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第１章 序論
本論文ではアナログ信号のスペクトルをそのまま保存するという特徴をもつ高速
1bit信号の量子化雑音制御を，対象となるシステムに応じて適切に行うことにより，省
エネルギーかつ高品質なシステムを実現する手法を確立することを目的として行って
きた研究について論ずる．本研究は同時に高品質かつ省エネルギーであるシステムによ
る良質な音響コミュニケーションの実現を通じて音環境に関する意識を変革し，人間及
び行動を共にする動植物のこころ豊かな生活の実現を目指すものである．
１．１ 研究の背景
人間の聴覚は 10オクターブもの周波数帯域，100dBに及ぶダイナミックレンジを持
っている．生活の上で耳は音を捉えるのみならず，周りの空間そのものを把握する働き
を担っている素晴らしい感覚器官である．視覚は体の前方の詳細な情報を得ているが，
聴覚は常に全周の空間の変化を察知しており，視覚にも劣らぬ空間把握機能を持ってい
る．２つの耳を駆使して上下，前後，左右の３次元の区別をつけていることなどは驚異
的である．取り巻く音の中から必要な情報を聞き分ける能力がある点も見逃せない．
一方，近年MD(Mini Disk)，MP3(MPEG Audio Layer-3)といった聴覚特性を利用し
た高能率符号化応用機器が広く用いられている．高能率符号化は信号の持つ冗長度を除
去することにより記録容量を節約する方法と，聴覚特性を考慮し聞き分けができないと
される変化を冗長な情報とみなして情報量そのものを減らす方法を併用して行われて
いる．近年半導体技術の進歩と高能率符号化技術の発達により信号伝送が身近になり，
ディジタル通信式携帯電話が広く普及するに至っている．またネットワークを通じてフ
ァイルを交換することにより物理メディアによらない視聴覚情報の流通が可能となり，
新たな文化が形成されつつある．通信回線や携帯プレーヤなど限られた伝送容量の中で
より高い品質を実現する高能率符号化技術は現代生活に欠かせないものとなっている．
しかし，基準となる ISO226をはじめとする聴覚特性モデルは“先進国”の一般的な
大人の聴覚を実験により求めたものであり，残念ながら必ずしも聴覚の全てを表現した
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ものとはいえない．またここでの“聴覚”とは純音を聞く能力であるといっても過言で
はなく，楽音としての音，生活雑音，空間把握能力等はあまり考慮されていない．世界
中には視覚，聴覚の極めて優れた人々が生活しているが，平均的に視聴覚の減退してい
る“先進国”の大人を対象とした機器が原因で人間の視聴覚を退化させるような事があ
ってはならない．CD 等で実現されている人間の聴覚特性に基いたとされる 5Hz～
20kHz の帯域での伝送も無限の情報量を持つ空間から部分的に情報を抽出するという
意味で高能率符号化である．半導体技術や通信網の発達により情報伝達が容易に行える
ようになったが，人類が豊かな生活を送るのに十分な情報が伝達されているかどうかに
ついては疑問が残る．視覚情報に比べ聴覚情報は歪や雑音を検知しにくいことは事実で
あるが，音情報を軽視した結果が都市空間におけるこの劣悪な音環境だとしたら聴覚に
関する考えを改めねばならない．発生学上重要性の低い器官は退化する傾向にあるとい
うが，聴覚を軽んじた結果人間が本来持つべきこの優れた能力を失うということは大き
な損失である．劣悪な音環境を許容することにより他者にも劣悪な音環境を強要する危
険もはらんでいる．人間と行動を共にする動植物も含め協調して生活できなければ人間
は豊かであるとは言えない．人間はこの身近な空間を大切にすべきである．
１．１．１ 音響信号の記録
人類は古来いろいろな形で空間の記録・伝送に力を注いできた．音に関してはフラン
スの写真技師レオン・スコット・マルタンヴィル（Leon Scott de Martinville）が 1859
年に発明した音を波形で見る機械（Phonautograph）に始まり，1877 年のエジソン
(Thomas Alva Edison)による蓄音機の発明で音としての再生が可能になる．以来高品
質な記録を目指し改良が重ねられている．1886 年のベルリナー（Emile Berliner）に
よる平板型レコード（Gramophone）はプレスによる複製を可能にし音楽メディアの普
及に大きく貢献したが，一方でオルゴールを衰退させている．1898 年にはポールセン
（Valdmar Poulsen）によるテープレコーダの原型となる鋼線式磁気録音機が，1904
年には SP レコードが発表されている．1924 年のベル研究所のレコードの電気吹き込
み技術が開発以降電気吹き込みが盛んに行われ，磁気テープへの交流バイアスを用いた
記録が可能となると広く録音が普及する．1980 年代以降は 1982 年の CD 発売に代表
されるようにディジタル技術の発展により高品質な記録機が簡単に手に入るようにな
りディジタル技術にばかり目が向けられがちになったが，技術を追うあまり対象となる
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べき人間をなおざりにしているきらいが無いわけではない．人間を取り巻くほとんどの
事象は連続的な変化であり，空間の無歪連続記録がアナログ記録の理想であるといえる．
しかし現実のアナログ記録には歪みや雑音が必ず存在し，空間そのものを無歪でアナロ
グ記録することは不可能である．またアナログ信号も量子レベルで見れば離散的であり，
ディジタル信号もその「粒子」を荒くしたものであるという解釈も可能である．
録音機としてはある種の動物の鳴き声や騒音の記録など用途によっては必ずしも前
述の 20kHz までの帯域では十分でない場合もある．記録メディアの大容量化に伴い
DVD-AUDIOなどによる広帯域化や HDTV(High Definition TV)などによる高精彩映
像などの高品質な音響・映像制作が普及しつつあることは歓迎すべきであるが，必ずし
も日常生活でその恩恵にあずかることは多くはない．一因として様々なメディアに対応
できる十分高品質な汎用収録･編集環境が存在しないことが挙げられる．近年，多種多
様な方式で高品質な編集環境が実現されているが必ずしも満足できるほどの品質を持
たず，またその出力も必ずしも市場に流通するメディアに生かされているとはいえない．
標本化周波数も事実上の標準である 32kHz，44.1kHz，48kHz，96kHz 等が混在し変
換に多くの演算が必要であるなどの問題がある．
音楽や講演は人間の内面世界を親しみやすいフレーズやわかりやすい「言葉」で表現
したものであり，音楽の演奏により表現されているのは音楽家の人間性そのものである
といっても過言ではない．音楽家と聴き手は音楽を通じ時間すら超えて音響コミュニケ
ーションが成立しうるともいえる．科学技術が人間のより豊かな生活を目指して発展し
てきたものであるとするならば，音が人間そのものの表現手段として使われる時には可
能な限り原信号に近いかたちで伝えられるべきである．
１．１．２ 日本人と音環境
日本においても古くから音を楽しむ文化が発展した．鹿威しは音を使った動物避けの
農具として発明されたが江戸時代には音を楽しむ目的で庭園に設置されるようになっ
た．木と紙でできた日本家屋は吸音性の部材を多用し居住用の空間では比較的残響時間
が短かく，屋外の音が減衰こそすれどほぼそのまま室内で聴くことができた．鹿威しも
音そのもののみならず屋外空間の響きを楽しみ，季節の移ろいを感じるいわばアクティ
ブソナーのような役割も果たしていたともいえる．同時に機械化・工業化の進む以前の
日本では鹿威しの音を楽しむに十分な静けさを保っていたことも明らかである．屋内に
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於いても建材が軽量な分生活騒音が発生しやすいが作法やつつしみといった形で騒音
を避ける工夫がなされてきた．
しかし近現代，機械化・工業化とともに生活様式の欧米化が進み環境は一変した．明
治以降は第２次産業主体の構造に移行し工業生産の増加を第一として環境への配慮を
欠いた結果，公害や環境汚染といった負の生産も増加し結果的に生活を圧迫する側面も
ある．音に関しても同様で，工業生産に伴う騒音の発生と共に個々人も音に関する周囲
への配慮を欠き，日常生活において自然な音環境を楽しむ機会を減らしてしまったとも
言える．都会では一般的にストレスが多いといわれるが，劣悪な音環境がその一因であ
ることは間違いない．最近になって工業製品の発する騒音はようやく低下傾向にあるが，
低騒音を目指したもののほか機械加工精度の向上によるもの，省エネルギー化を目指し
軽量化を図ったものが結果的に低騒音であることも挙げられる．低騒音・省エネルギー
であることが評価されることは好ましく，これからの工業製品は一般的な環境負荷の低
下と同様に音環境への環境負荷の低減を図るべきであり，それにまつわる負担の増加を
認める意識改革が必要である．
早稲田大学音響研究室では，平板スピーカ等指向性の高いスピーカを用い見かけ上の
残響時間を短くすることによりテレビ音声の明瞭度を高めた報告を行っている 1）．家庭
内の音環境についても家屋の洋式化が進み屋内の残響時間が増加したことに加え，テレ
ビ受像機の大型化によって受像機と視聴者の距離が離れテレビの音声が明瞭に聞き取
りにくくなったことを改善する手法である．この手法は明瞭度が上がり利便性が向上し
ているのみならず音響エネルギーを対象に向けて集中している点で省エネルギーであ
り，周囲への音の拡散を防いでいる点で音環境への配慮がなされていると見ることもで
きる．同様の配慮を屋外でもすべきであるが残念ながら現在では不十分である．屋外音
響とでも言うべき屋外公共空間の静音化を図る吸音や遮音を含めた屋外の音環境を改
善する配慮が必要である．
人間はその存在によってそれぞれ周囲に場を形成する 2）．場は人間そのものを表し，
その場の構成要素にはそれぞれの所有物も含まれる．人間が生活していく以上必ず周囲
には他の存在があり互いに影響を及ぼしあって場を形成する．従って人間がより良い関
係を築くには個々がそれぞれの発する音について一層の責任を持つべきである．
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１．１．３ 省エネルギーフローシステム（エネルギー自給自足型社会）
早稲田大学山﨑研究室では「エネルギーの自給自足」を目指し，太陽電池や小規模水
力・風力発電機を持つ需要家を電力線ネットワークで結ぶことによる小規模システムを
提案し，それを実現する省電力機器の研究を行っており，音に関しても電力を使わない
伝声管や対象となる範囲への音響エネルギーの集中及び電気音響変換効率の向上によ
り省エネルギー化を図る研究を進めている．電気音響変換効率に関しては超伝導スピー
カや１bitスイッチングアンプの利用により｢モーター並み｣の80％程度にまでに上げる
ことを目指している．真空管時代には 10％以上あったスピーカの電気音響変換効率も
半導体の出現により大出力アンプが容易に実現できるようになった結果わずか１％程
度にまで低下し，テレビ・ラジオ等の保有台数や店舗等の放送設備数及びそれらの平均
的な利用時間から勘案すると日本中で発電所２個所分もの電力を無駄にしていること
にすらなる．
１．１．４ 細大漏らさぬ空間の記録
早稲田大学山﨑研究室ではユネスコの”New Technology for Culture”プロジェクトの
一環として有形･無形文化遺産の記録を行っている．”World Heritage As It Is(were)”
として，無形文化遺産のあるがままの記録をできる限りの高品質で行おうというもので
あり，現在は画像は 1997年頃より HDディジタルレコーダ，音響信号は 1990年頃よ
り高速１bit録音機を用いて記録している．
またシカゴのストラディバリソサイエティでは，製作から 300年ほどを経た「旬」で
あるといえるストラディバリやガルネリといったバイオリンの名機と呼ばれる楽器を
収集し有能な若手演奏家に貸し出す事業を行っている．ここではいわばバイオリンのカ
タログとでも言うべきデータベースに用いる高品質録音，及び個体識別の可能な音響信
号の分析技術を求められており 7），高速１bit信号による高品質録音機が 1992年来用い
られている．
録音現場では常に高い品質の録音機が求められ，192kHz標本化 24bit 量子化など高
品質符号化が実験的なものも含め積極的に用いられている．また記録トラック数に関し
ても同様で，特にポピュラー音楽の制作では 48チャンネル以上の多チャンネル録音が
行われている．
これらの例を挙げるまでもなく高品質録音機を望む声は多い．音楽家からの簡単に取
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り扱える高品質録音機の潜在的な需要は相当数であると考えられる．
１．２ 高速１bit信号処理
高速 1bit 符号化は量子化を 1bit で行う代わりに標本化周波数を高く取り何らかの方
法で量子化雑音を所望の帯域外に集中させることによりダイナミックレンジを得る方
式である．9）10）一般に標本化周波数が帯域を，量子化ビット数がダイナミックレンジ
をそれぞれ独立に決めているように捕らえられているが，実際には両者は密接な関係を
有していて伝送路の質を表すのは両者の積であり，高速 1bit 信号処理は量子化ビット
数を少ない方の極限の１としたものである．高速 1bit 信号はディジタル信号でありな
がらアナログ信号のスペクトルをそのまま保存する特徴をもち，アナログ信号に復調す
る際も原理的に D/A変換器を必要としない．１bit量子化であるがゆえに相対誤差が存
在せず単調性が保証され，簡単なローパスフィルタだけでアナログ信号に戻すことが可
能であり，D/A,A/D変換器として用いる場合，多数の量子化ステップをアナログ回路で
正確に実現する必要が無く，微分誤差を減らし同時にコストダウンを図る事が可能であ
る．山﨑らは 1990年頃より本格的にこの高速 1bit方式での録音を行ってきた．
高速１bit信号処理では 1bit量子化であるがゆえに信号と量子化雑音の電力和は常に
一定であり信号帯域の確保には量子化雑音の制御が重要である．量子化雑音制御には線
形予測等いくつかの方法が考えられるがΣ⊿変調が広く用いられている．原理的には標
本化周波数の 1/6以下の帯域では量子化雑音をいくらでも低くすることができる 9）．Σ
⊿変調器は積分器を持つ帰還回路で，積分器の次数が高くなるほど量子化雑音を高域に
集中でき実用帯域での量子化雑音を低減できるが，高次のΣ⊿変調器は不安定であり，
特に 1bit 量子化では量子化雑音が入力信号と強い相関を持つなどの理由により安定動
作には何らかの操作が必要となる 11）．
１．３ 研究の位置付け
高速１bit信号処理では 1bit量子化であるがゆえに信号と量子化雑音の電力和は常に
一定であり，信号帯域の確保には量子化雑音の制御が重要である．量子化雑音の制御に
より伝送容量や目的に合わせた柔軟な符号化が可能である．
信号の平均情報量が使用される伝送路の伝送容量より小さければ信号を正確に伝達
する符号化方法が必ず存在する 12）．このシャノンの情報理論の定理はアナログ信号の
   - 14 -
無歪伝送の可能性を表している．本論文では高速１bit 信号処理における量子化雑音の
制御手法について特に検討し，様々な伝送路において目的に合わせた最適な符号化を行
う手法を確立することを目標とした．また，これらの手法を具現化したシステムを用い
ることにより結果的に音響コミュニケーションにより周囲の存在との良好な関係を構
築することと，それにともなう聴覚及び音環境に対する意識改革を促し，町の静音化を
含めた上品な音環境の実現を図ることが本研究のねらいである．
高速 1bit 信号処理ではΣ⊿変調による量子化雑音制御が広く行われているが，自由
度の高い量子化雑音制御が可能となる高次のΣ⊿変調器では量子化雑音制御に依存し
て入力信号が何らかの周波数特性の乱れを生ずる問題があった 11）．本論文で提案する
Σ⊿変調器の構成では高次のΣ⊿変調器を構成しても入力信号に影響を与えることな
く現信号に忠実な符号化が可能で，かつ自由度の高い量子化雑音制御が可能で量子化雑
音の適応制御や広帯域伝送を可能とするものである 13）．本論文ではこのΣ⊿変調器に
ついて論じ，この変調器を低損失電力増幅器に応用し高品質・低損失のディジタル電力
制御器を構成することやディジタルΣ⊿変調器として応用することによりより少ない
エネルギーで高い品質の録音を得る事について論ずる．
高速 1bit信号による録音は山崎らにより 1990年頃より本格的に行われてきているが
多くは特注品や市販のレコーダを改造し高速 1bit 録音を可能にしたもので録音媒体は
レコーダに依存するなど必ずしも伝送や配布に向く形態をとらなかった 14）．商用では
ソニー株式会社よりパッケージメディアとして SACD が発表されているが，マルチビ
ット方式を含む様々なフォーマットを統合的に扱うことのできる環境を目指し，1ビッ
トオーディオコンソーシアムの標準化活動の一環として高速 1 ビットファイルフォー
マット“wsd”を提案した．15）
また様々な利点を持つ高速 1bit 信号による記録を手軽に行うべくハードウエアの試
作を重ねてきた．本論文ではこれらのシステムについても論ずる．
１．４ 本論文の構成と概要
本論文の構成を示す．また，本論文の構成を図－１-１に示す．
第１章「序論」では音環境に対する意識や音響信号の符号化についての問題点につい
て指摘し，本研究の位置付けを述べる．
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第２章「量子化雑音制御の自由度」では広帯域音響信号の符号化法として高速 1bit
符号化に広く用いられているΣ⊿変調器について論ずる．
高速 1bit 信号処理では何らかの方法で量子化雑音を高域に集中させることにより所
望の帯域での S/N を得る．量子化雑音制御には広くΣ⊿変調が用いられ量子化雑音を
高域に集中させているが，高次のΣ⊿変調器は不安定であり安定動作には何らかの操作
が必要であり，高次のΣ⊿変調を可能とする種々の系が提案されている 11）．高次で安
定動作する系として積分器を縦続接続し，重み付けをして加算の上量子化する積分器多
段縦続接続方式が広く用いられているが入力信号に対する伝達関数が周波数の関数と
なる．NTTの松谷らによるMASH（Multi-stAge noise SHaping）はΣ⊿変調器を縦
続接続して微分し加算するもので高次のΣ⊿変調器が安定に実現できるが，1bit量子化
器の出力を加算する構造になっており原理的に出力は１bitとならない 16）．量子化器を
１つとしたMASHも松谷らから提案されているが高次では同様に不安定となる 17）．飯
塚の提案した１bit 動作可能なΣ⊿変調器は入力に周波数の関数がかからない，次数を
任意に高くとることができるなどの特徴を持つが，アナログ回路での実現が困難である
18）．
本章ではより自由度の高い量子化雑音制御手法について検討し，遅延した量子化雑音
を量子化器入力に加算するフィードバックとフィードフォワードを組み合わせた手法
により入力に周波数の関数がかからないΣ⊿変調器の構成を考案しこれについて論じ
た 13）19）．またアナログ回路での実現が可能であるという特徴を生かし A/D変換器の構
成にも検討を加えた．
第３章「電気音響変換器の変換効率の向上」では増幅器とスピーカをあわせた電気音
響変換効率を高めることを目標に，高速 1bit 信号処理を応用したスイッチング回路で
ある高速 1bit 電力増幅器に於いて，スイッチング段の最小パルス幅を一定以上に制限
したうえで標本化周波数を高くとる手法による特性改善について論ずる．
山﨑らは超伝導バルク材のピン止め効果を利用してエッジレス・ダンパーレススピー
カを実現し，コーン型スピーカでは不可避だったエッジやダンパーによる損失を免れ，
10％にも及ぶ効率のスピーカを試作している 3）．またコンデンサスピーカはとかく低効
率であると捕らえられがちであるが等価回路は超伝導状態のダイナミック型スピーカ
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と等しく原理的に損失が少なく高効率である 4）．しかしそれぞれ振動版の質量や負荷容
量に起因する無効電流が流れ，通常のアナログ増幅器では大きな無効電力がそのまま電
力損失となって増幅器･スピーカをあわせた電気音響変換効率を下げている．本章では
スイッチング回路である高速 1bit スイッチングアンプでこれらのスピーカを駆動する
ことにより高い電気音響変換効率を得ることについて論ずる．
スイッチング回路では理論的には損失は発生しないが，現実のスイッチング回路で発
生する損失には主にスイッチング素子の内部抵抗に起因する損失とスイッチング素子
の応答速度に起因する過渡応答状態におけるスイッチング損失が挙げられる．従ってス
イッチング素子の改善以外にも出力段のスイッチングの回数を減らすことによりスイ
ッチングアンプの高効率化が可能である 20）．本章では 2 章で挙げた新たなΣ⊿変調器
を応用した高速 1bitスイッチングアンプで，１bitΣ⊿変調器出力の最小反転間隔を一
定以上に制限し出力の最小パルス幅を一定以上に保持した上で標本化周波数を高くと
り，時間分解能を高めることにより大幅なスイッチング回数の増加なしに特性を改善す
る手法について論ずる．
また，コンデンサスピーカは構造が簡単で安価に実現できるがバイアス用高圧電源を
必要とする．本章では入力信号にかかわらず出力信号の波高値が常に一定となる高速
1bit 信号の特徴を生かしスピーカ駆動電力となる 1bit アンプの出力信号をそのまま倍
圧整流することによりコンデンサスピーカのバイアス電源とする構成について論ずる
4）．
第４章「高速 1bitファイルフォーマット“wsd“の提案」では量子化雑音制御に関し
て第２章で論ずるより自由度の高いΣ⊿変調器を含む A/D 変換器の構成について検討
し量子化雑音制御手法について考察し，高品質な音声符号化を行うシステムとして高速
1bit信号処理による記録・編集環境について論ずる 13）． A/D変換を簡単かつ安定な 2
次または 3次Σ⊿変調器で高い標本化周波数で行い，アーカイブとしてそのまま保存す
るほかディジタル段で目的に応じてΣ⊿変調やマルチビット変換により伝送路に合わ
せた符号化を行うものである 21）．A/D 変換の標本化周波数を適切に選ぶことによりあ
らゆるフォーマットの品質を上回る符号化が行え，各種のフォーマットへ変換する際の
演算量，歪みの発生を最小限に押さえる高品質アーカイブを作成できる．同時にこの高
品質アーカイブからの聴覚を満足する符号化法として高速 1bit 符号化による低ビット
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レート符号化について論じた．
また高速 1bit 信号の記録及び伝送に用いるファイルフォーマットの提案を行う．高
速1bit信号をハードディスクやDVD等のストレージメディアに記録するファイルフォ
ーマットを 1bit オーディオコンソーシアムワーキンググループとしてパイオニア株式
会社と共同で策定した 15）．拡張子は wsd（Wideband Singlebit Data）とし，チャンネ
ル数や標本化周波数を規定しない拡張性の高いフォーマットとなっている．メディアを
限定せずファイルとしての流通を目指し，広く一般への流布を促すものである．
第５章「高速１bit信号処理応用システム」では高速１bit信号処理の応用技術として
高速 1bit 信号による記録･編集･伝送システムの試作・実験について論ずる．早稲田大
学山崎研究室では様々な形の高速 1bit 信号の録音，再生，編集環境について実験を重
ねてきており，1990年の 8チャンネルディジタルテープレコーダ YAMAHA DRU-8用
高速 1bitA/D,D/A変換器，1992年の SONY PCM3324SX改造高速 1bitマルチトラッ
ク録音機等を用いて録音を行ってきた．本章では筆者の試作した市販のマルチトラック
レコーダをストリーマとして用い高速 1bit信号を録音する 32チャンネル録音システム
や多数を同期運転することにより結線することなく多チャンネル録音を可能とする小
型半導体レコーダ“アンサンブルシステム”，ヤマハ株式会社との共同研究により実現
した， mLANプロトコルにより IEEE1394バス上で 1bit信号を伝送する 16チャンネ
ル A/D,D/Aコンバータについて論ずる．
第６章「総括」では本研究を総括し，今後の課題について論ずる．
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量子化雑音制御の
自由度
・新たな変調器の構成
電気音響変換器の
変換効率の向上
・負荷の最適駆動条件　
・スイッチングアンプの
損失低減
高速1bit
ファイルフォーマット
“wsd”の提案
・録音条件の提案　　
・システム構成の提案
・符号化手法の提案　
・ファイルフォーマットの
提案
高速１bit信号処理
応用システム
・ハードウエア実験
高速1bit信号処理
量子化雑音制御の
自由度の向上
電気音響変換器の
変換効率の向上
細大漏らさぬ
音響信号の
記録
手軽な高品質録音
高速１bit信号の
保存・伝送・流通…
第２章
第３章
第４章
第５章
スイッチング
動作可能
伝送路に
あわせた
符号化
回路の
簡略化
図－１-１　本論文の流れ
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第２章 　量子化雑音制御の自由度
２．１ 概要
高速1bit符号化は量子化を1bitで行う代わりに標本化周波数を高くとる手法である．
一般に標本化周波数が帯域を，量子化ビット数がダイナミックレンジをそれぞれ独立に
決めているように捕らえられているが，実際には両者は密接な関係を有して伝送路の質
を表すのは両者の積であり，高速 1bit 符号化は量子化ビット数を少ない方の極限とし
たものである．れっきとしたディジタル信号でありながらアナログ信号のスペクトルを
そのまま保存する特徴をもち，簡単なローパスフィルタのみでアナログ信号への復調が
可能である．高速１bit信号処理では 1bit量子化であるがゆえに信号と量子化雑音の電
力和は常に一定であり信号帯域の確保には量子化雑音の制御が重要である．量子化雑音
を何らかの方法で信号帯域外に集中させることにより必要な帯域でダイナミックレン
ジを得ており，Σ⊿変調により量子化雑音を高域に集中させる手法が広く用いられてい
る．
Σ⊿変調器は種々の構成が提案されているが高次のΣ⊿変調器を構成できない，量子
化雑音制御により入力信号が影響を受けるなどそれぞれ特徴をもち，必ずしも自由な量
子化雑音制御が可能であるとはいえなかった．
本章ではより自由度の大きい量子化雑音制御手法について検討し，遅延した量子化雑
音を量子化器入力に加算するフィードバックとフィードフォワードを組み合わせた構
成の，入力に周波数の関数がかからない特徴をもつΣ⊿変調器を提案し，これについて
論じた 13）19）．またアナログ回路での実現が可能であるという特徴を生かし A/D変換器
の構成も試みた．
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２．２ Σ⊿変調器
Σ⊿変調はフィードバックループの中に量子化器と積分器を設け量子化雑音を高域
に集中させる方式である．図－ ２-１にΣ⊿変調器の構成を示す．この構成は X を信号
入力，Yを出力， Nqを入力に無相関な量子化雑音とすると
NqzXY )1( 1−−+= 　　　　　　　　　　（２．１）
で表せる．同様にｎ次のΣ⊿変調器の伝達関数は
NqzXY n)1( 1−−+= 　　　　　　　　　 （２．２）
となる．しかし一般に高次のΣ⊿変調は不安定であり，１bit 量子化では量子化雑音が
入力信号と相関を持つなどの理由により安定動作するのは２次までで高次のΣ⊿変調
で安定動作を得るには何らかの操作が必要となる 9）10）11）．
∫
Input Output
ｚ-1
-X Y
図－ ２-１　Σ⊿変調器
∫ ∫ ∫
Input Output
ｚ-1
X Y
図－ ２-２　ｎ次Σ⊿変調器
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２．３ 一般的なΣ⊿変調器
２．３．１ 積分器多段縦続接続方式
高次のΣ⊿変調で安定動作する系として積分器多段縦続接続方式がある．積分器を多
数従属接続しそれぞれに適当な重み付けをして加算した上で１bit 量子化するもので，
図－ ２-３に構成を示す．このとき入出力は
　　　　　　
∑
=
−−
−−
−
−−
−⋅=
⋅+−
−=
⋅+−=
⋅+⋅=
n
p
pn
p
n
n
n
zanG
nGzz
zNqH
nGzz
nGXH
NqNqHXXHY
1
1
11
1
11
)1()(
)()1(
)1()(
)()1(
)()(
)()(
            （２．３）
となる．安定動作時の量子化雑音分布は（２．２）式に従うものではない．また入力
信号の伝達関数が周波数の関数となる．
∫ ∫∫∫∫∫ ∫+
Input
X
Output
Y
図－ ２-３　縦続接続方式Σ⊿変調器
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２．３．２ ＭＡＳＨ方式Σ⊿変調器
図－ ２-４にＮＴＴの松谷らによるＭＡＳＨ(Multi stAge noise SHaping)方式Σ⊿
変調器を示す 16）．量子化雑音をΣ⊿変調したうえで微分し加算するもので高次の変調
器が安定に実現できるが量子化後に加算が必要であり，量子化器を 1bit としても出力
はマルチビットとなってしまう．図－ ２-５に 1994 年に発表された量子化器を１つに
したＭＡＳＨ方式Σ⊿変調器を示す 17）．量子化雑音を積分し量子化器の前で加算する
ものである．
∫
∫
Ｑ
Ｑ
ｚ-1
ｚ-1
1-ｚ-1
Input
X
Output
Y
図－ ２-４　MASH方式Σ⊿変調器
∫ Ｑ
∫
ｚ-1
ｚ-1
-
-
Input Output
YX
図－ ２-５　単一量子化器MASH
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２．３．３ 飯塚によるΣ⊿変調器
図－ ２-６に飯塚が1994年に提案した１bit動作可能な高次Σ⊿変調器の構成を示す
11）．積分器ループを増やすことでいくらでも次数を上げることができる．ＭＡＳＨ方式
と同様に量子化雑音を積分し量子化器の前で加算している．この伝達関数は
　
)2)((
)2)((
)(
)()1(
11
2
11
1
1
21
−−
−−
−
−
−+=
−+=
++−=
++−+=
zEzBkE
zCzAkC
NqECzA
NqECzXY
　　　　            （２．４）
より
4
1
3
1
2
211
1
211
61
)1()1(4)56()2(21)(
)1()(
)(
)(
−−−−
−
−+−−⋅−−+⋅−−−=
−=
+=
zkzkzkkkzkkkzD
zzN
Nq
zD
zNXY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （２．５）
となり，入力の伝達関数が周波数の関数とならない．係数ｋの値により極が移動する．
２.３.３.１　極の移動
図－ ２-７に k１を変化した場合の出力信号のスペクトルを，図－ ２-８に k１＝0.03
に固定し k２を変化させた場合のスペクトルを示す．
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2-1
2
-1
2-1
-
OutputInput
k1
k2
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
A
B
C
D
E
Nq
X Y
図－ ２-６　飯塚によるΣ⊿変調器(1994)
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図－ ２-７　ｋ１を変化させた場合のスペクトル
図－ ２-８　ｋ１=0.03　ｋ2を変化させた場合のスペクトル
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２．３．４ 一般的なΣ⊿変調器の特徴
前節に示したΣ⊿変調器の特徴をまとめると，
・（２．２）式に従うΣ⊿変調器で安定動作するのは２次まで
・３次以上のΣ⊿変調器は極や零点の制御により安定動作可能になるが量子化雑音分
布は（２．２）式に従うものではない．
・積分器多段従属接続型によれば３次以上で安定動作する系も構成可能だが入力に関
する伝達関数が周波数の関数となる．
・MASHは高次Σ⊿が構成できるが１bit動作できない．
・単一量子化器MASHは２次Σ⊿変調器である．
・飯塚によるΣ⊿変調器は極の制御により４次以上でも安定動作可能であるが２次ず
つの重極を持ち量子化雑音分布に鋭いピークを生ずる．
・１bit動作可能なMASH，飯塚によるΣ⊿変調器はアナログ遅延器等アナログ回路で
構成することは困難な要素を含む．
となる．従ってより自由度の高い量子化雑音制御を行うには，
・高次で安定動作する
・極や零点を１つずつ個別に制御できる
・量子化雑音制御による影響を入力信号に与えない
ことが重要であり，特に１bit変調器として用いる場合，
・量子化器が１つで１bit動作が可能である
ことが欠かせない．
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２．４ 自由度の高いΣ⊿変調器
２．４．１ 自由度の高い変調器の提案
図－ ２-９に示す構成で入力信号に影響を与えることなく量子化雑音を制御するこ
とのできるΣ⊿変調器が得られる 13）19）．この構成は，
　　　　 Nq
Hz
XY
Nq
⋅++= − )1
1(
'
1 　　　　　　　　　　（２．６）
で示される．入力信号と出力信号の差から量子化雑音を抽出し入力信号とともに量子化
器に加えることにより量子化雑音に関し帰還ループを形成し動作する，フィードバック
とフィードフォワードを組み合わせた構成の変調器である．量子化雑音に関する伝達特
性は図中 'HNq で示される伝達特性により変化する．
２．４．２ 自由度の高いΣ⊿変調器の構成
図－ ２-９の構成を積分器縦続接続型Σ⊿変調器に適用した量子化雑音のみ制御可
能な７次Σ⊿変調器の例を図－ ２-１０に示す．この構成は
　
∑
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−−
−
−⋅=
⋅+−
−=
⋅+=
n
p
pn
p
n
n
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nGzz
zNqH
NqNqHXY
1
1
11
1
)1()(
)()1(
)1()(
)(
　　　　　　　　　　（２．７）
で示される．量子化雑音に関する伝達特性は積分器縦続接続型Σ⊿変調器と同一となり，
極や零点の配置を独立に制御可能である一方，入力信号には周波数の関数がかからない
Σ⊿変調器が構成できる．局所帰還ループを設け零点を制御することにより積分器縦続
接続型Σ⊿変調器と同様に自由度の高い量子化雑音制御が可能となる．
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Ｑ
HNq'
ｚ－１
+
-+
input output
Nq
-z-1(Nq+N)
N
ｚ－１
X Y
図－ ２-９　量子化雑音を独立に制御する系
∫ ∫∫∫∫∫ ∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
z-1 z-1
z-1 z-1z-1
z-1
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7
b1
b2
b3
b4
b5
b6
Input
X
Output
Y
図－ ２-１０　量子化雑音のみ制御する７次従属型Σ⊿変調器
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２．４．３ 飯塚による構成と同一極を持つ回路
飯塚による構成と同じ極配置をとることにより飯塚による構成と同じ振る舞いのΣ
⊿変調器が構成可能である．図－ ２-１２に示す回路は
　　
4
1
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1
2
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+=
zkzkzkkkzkkkzD
zzN
Nq
zD
zNXY
となり，飯塚による構成と等しくなる．アナログ回路での実現も可能である．
図－ ２-１４(a)に局部帰還ループを設け零点を作った飯塚の構成と同じ局配置 k1＝
0.05，k2＝0.005，b1＝0.015，b2＝0.0039とした回路のスペクトルを示す．飯塚によ
る構成は重極をもち量子化雑音分布に鋭いピークを持つ．図－ ２-１３の構成により極
を分散させたスペクトルを図－ ２-１４(b)に示す．
2-1
2－b1
-1
2－b2
-1
-
OutputInput
k1
k2
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
ｚ-1
X Y
図－ ２-１１　零点を設けた飯塚による回路
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∫ ∫∫∫∫∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
k1
b1
k2
b2
z-1z-1
図－ ２-１２　実現した飯塚による構成と同じ動作の回路
∫ ∫∫∫∫∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
0.1
0.015/0.75
0.01
0.0039/0.005
z-1z-1
0.85 0.75 0.005
図－ ２-１３　極を分散させた回路
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ａ）飯塚による構成
ｂ）極を分散させた回路
図－ ２-１４　飯塚による構成と同一極配置のスペクトル
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２．４．４ 様々な目的に応じた量子化雑音制御
図－ ２-１０に示したΣ⊿変調器を用いて標本化周波数，用途に応じた量子化雑音分
布を選択することができる。図－ ２-１５以下に例を示す。なお，それぞれの係数を表
－２－１に示す。実システムに於いてはディジタルΣ⊿変調器として用いることにより
係数の適応制御が可能である．
表－２－１　比較した回路の係数
ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７
ａ 1 1/2 1/8 1/64 1/1024 1/32768 1/32768
ｂ 1 0.85 0.085 0.06375 6.375e-4 3.188e-6
ｃ 1 1/2 1/8 1/64 1/1024 1/32768 1/32768
ｄ 1 1 0.05 0.05
b1 b2 b3 b4 b5 b6
a 0.005 0.044
b 0.015 0.0039
c 0.0094
d 0.006
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図－ ２-１５　量子化雑音制御例（352.8kbit/s）
図－ ２-１６　量子化雑音制御例（705.6kbit/s）
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図－ ２-１７　量子化雑音制御例（1.4112Mbit/s）
図－ ２-１８　量子化雑音制御例（2.8224Mbit/s）
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図－ ２-１９　量子化雑音制御例（2.8224Mbit/s）
図－ ２-２０　量子化雑音制御例（2.8224MHz）
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２．４．５ 遅延器の省略
図－ ２-９の構成を A/Dコンバータとしてアナログ回路で実現するにあたり，アナログ
遅延器の実現が問題となる．サンプル&ホールド回路やスイッチドキャパシタ等で構成
すればアナログ遅延器も実現可能であるが，図－ ２-２１に示すように遅延器を省略す
ると入出力は
となる．信号帯域が標本化周波数に比して小さい場合は量子化雑音制御に起因する伝達
関数の影響はわずかである．
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input output
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X Y
　図－ ２-２１　遅延器の省略
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２．４．６ 実回路への応用
図－ ２-２２の構成のアナログ回路で 3次Σ⊿A／Dコンバータを試作した．回路を
図－ ２-２３に示す．敢えて演算増幅器を用いずディスクリートアナログ回路で構成し
た電圧－電流変換器とコンデンサを用いることにより負帰還回路によらない積分器を
実現し，ループゲインの不足する帯域での信号の負帰還回路に接続された積分コンデン
サを通じての信号もれを防いでいる．
標本化周波数 2.822MHzの時の特性を図－ ２-２４に示す．量子化雑音のピークが 1
／4 付近にできているが回路のストレ容量や配線のインダクタンス等による遅延によ
るものと考えられる．系の高速化と信号帯域での低雑音化が今後の課題である．信号周
波数が標本化周波数より十分小さい範囲では入力の遅延器を省略して図－ ２-９の構
成がアナログ回路で実現可能であることが確かめられた．
D
input
V→I変換
図－ ２-２２　試作したA／Dコンバータの構成
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(a) 理論値
(b) 実測値
図－ ２-２４　３次Σ⊿A/D変換器のスペクトル
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２．４．７ シミュレーションソフトウエア
A/D 変換器やディジタルΣ⊿変調器の設計では係数設計が重要である．係数を GUI
で変化可能なシミュレーションソフトウエアを開発した．次数やΣ⊿変調器の構成も選
べるほか，ディザの加算，次章で述べる RLLC を導入した構成のシミュレーション，
ループ遅延などを含めたシミュレーションが可能である．図－ ２-２５に外見を示す．
図－ ２-２５　シミュレーションソフトウエア
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２．５ むすび
本章では高速１bit 信号処理での量子化雑音の制御手法について検討し，目的に合わ
せた最適な符号化を行う手法を確立することを目標とした．ノイズシェーピング型符号
化，とりわけ高速 1bit 信号処理における量子化雑音の制御法として種々のΣ⊿変調器
について検討を加えた．その結果，量子化雑音の１サンプル遅延したものを量子化雑音
制御経路を経て量子化器に加える，フィードバックとフィードフォワードを組み合わせ
た構成を考案し，
1） 入力信号に関する伝達関数は常に１
2） 量子化雑音のみ量子化雑音ループに設けた関数の影響を受ける
3） 量子化雑音制御ループは様々な形態をとりうる
4） 量子化雑音制御手法は一般的なものが適用できる
等の特徴をもつ１bit動作可能な変調器を構成した．
考案した変調器の量子化雑音制御関数として積分器多段従属接続型Σ⊿変調器を組
み合わせることによって従来用いられてきた手法で量子化雑音制御系の極や零点の個
別制御も可能であり自由度の大きな量子化雑音制御が可能となる．この構成をディジタ
ルΣ⊿変調器として実装することにより高次のΣ⊿変調器や極･零点の適応制御が可能
となり，目的に応じた量子化雑音制御をより安定に行うことができる．
本構成はアナログ回路での実現も可能であり，特にスイッチトキャパシタ回路等アナ
ログ遅延器の構成可能な回路により入力信号に対し周波数特性をもたない変調器が構
成可能で，従来ではマルチビット方式 A/D 変換器を採用せざるを得なかった計測用途
への高速１bit方式 A/D変換器の導入が可能になると考えられる．また実現の困難なア
ナログ遅延器を省略しても標本化周波数に比して信号周波数が十分低い場合従来方式
と比較して量子化雑音制御による入力信号に対する影響を少なくすることが可能であ
り，実際に３次のΣ⊿A／D変換器を構成しほぼ理論どおりの量子化雑音分布を得た．
極配置の自由度も高くアナログ回路での実現は困難である飯塚による構成と同じ伝達
関数の変調器も構成できた．今後は安定性について考察し更に高品質な伝送を行うべく
量子化雑音制御の手法について検討を進める．なお本章では量子化雑音 Nqを入力と無
相関な一定なものとして論じてきたが実際には入力に応じ時々刻々変化するものであ
り本章で示した計算式とは誤差を生ずる恐れがある．量子化器をゲイン可変な増幅器と
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するモデルも提案されているが 32）必ずしも正確ではなく，適切に変調器を表現できる
モデルの構築も今後の課題である．
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第３章 電気音響変換器の変換効率の向上
３．１ 概要
限りある資源を有効に使う省エネルギーの意識が重要である．我々は超伝導スピーカ
や原理的に変換効率の高いコンデンサスピーカを１bit スイッチングアンプで駆動する
ことにより少なくとも太陽電池並み(20％),できればモーター並み(80%)の変換効率を
目指して研究を進めている．真空管増幅器の時代には数％,ホーンを併用すると 10%近
くあったスピーカの電気音響変換効率はトランジスタの登場と共に現代では１％以下
となり,増幅器を含めた変換効率は実に 0.1%以下にさえなっている．増幅器・スピーカ
を含めた電気音響変換器は日本全体で発電所 2 箇所に相当する電力を無駄にしている
計算になり，電気音響変換効率を上げることにより一定の省エネ化が期待できる 3）．
山﨑らは超伝導磁石のピン止め効果を利用してエッジレス・ダンパーレススピーカを
実現し，コーンスピーカでは不可避だったエッジやダンパーによる損失を免れ，110dB
／W・mもの能率を持つスピーカの試作に成功している 3）．一方コンデンサスピーカは
とかく低能率であると考えられがちだが等価回路は超伝導スピーカと等しく原理的に
損失が少なく高効率である 4）．
しかし超伝導スピーカは振動系の質量に起因する無効電流，コンデンサスピーカは原
理的に存在するコンデンサによる大きな無効電流が流れ，通常のリニアアンプで駆動す
ると大きな電力損失が発生する．従って通常のリニアアンプで駆動する限りスピーカの
効率が高いにもかかわらずアンプで大きな損失が発生しアンプを含めた電気音響変換
効率を下げるゆえ省エネ化にはアンプの高効率化が必須である．
電力増幅器の高効率化にはスイッチング方式の導入が有効である．スイッチング方式
では理論的には損失が発生しないが，現実のスイッチング回路で発生する損失には主に
内部抵抗に起因する損失と過渡応答状態におけるスイッチング損失がある．前者は主に
最終段のスイッチング素子の ON抵抗，後者は主に FETのゲート容量等，応答速度に
起因する．従ってスイッチング素子の改善のほか，出力段のスイッチング回数を減らす
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ことによりスイッチングアンプの低損失化が期待できる 20）．また，スイッチング動作
によりリアクタンス分のある負荷からの電力回生が可能となり容量性･誘導性の負荷の
高効率駆動が可能になると考えられる．
本章では１bit スイッチングアンプの変調器出力の最小反転間隔を一定以上に制限し
た上で時間分解能を高くとることにより現実的な素子での特性改善を試み，また近年採
用実績の増えたディジタル PWMとの比較を行った．その結果ディジタル PWMと比較
して大幅に少ないスイッチング回数でディジタル PWMと同等の性能が得られた．この
手法を導入した試作スイッチングアンプとコンデンサスピーカとを組み合わせ 10％以
上の電気音響変換効率を実現した．
３．２ 高効率電気音響変換器
３．２．１ 超伝導スピーカ
電気音響変換効率を上げるには様々な電気的・機械的損失を減らすことが必要である．
山﨑らは日本オーディオ協会次世代音響機器研究会の活動として超伝導バルク材のピ
ン止め効果を利用してエッジレス・ダンパーレススピーカを実現し，コーンスピーカで
は不可避だったエッジやダンパーによる損失を免れ，10％もの変換効率を持つスピーカ
の試作に成功している 3）． 図－ ３-１に超伝導スピーカの構造を，図－ ３-３に等価回
路を示す．
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振動板
超伝導体
駆動用コイル
マグネット
磁気回路
誘導形
図－ ３-１　誘導型超伝導スピーカの構造
図－ ３-２　誘導型超伝導スピーカ
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Rc1 Rc2
N:1
Lem Cem Rem
Zea
常温における誘導型スピーカ等価回路
k
N:1
Cem
Zea
Rc1
超伝導状態での等価回路
k
Rc1 ： １次コイル直流抵抗
N ： １次コイルの巻数
Rc2 ： 2次コイル（1ターン）直流抵抗
k ： 結合係数
Lem ： 電気回路に変換した振動系コンプライアンス
Cem ： 電気回路に変換した振動系質量
Rem ： 電気回路に変換した機械抵抗
Zea ： 電気系に変換した放射インピーダンス
図－ ３-３　超伝導状態での等価回路
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３．２．２ コンデンサスピーカ
コンデンサスピーカはとかく低能率であると捕らえられているが図－ ３-６に示す
ように等価回路は前述の超伝導スピーカと等しく原理的に損失が少なく高効率である．
静電気力により動作するゆえ駆動側から見ると容量性負荷であり大きな無効電流が流
れ，アナログアンプで駆動するとアンプ出力段で大きな電力損失が発生する．図－
３-７に電流と電圧の実測値を示す．コンデンサスピーカは構造が簡単で安価に実現で
きるがバイアス用高圧電源を必要とする．本章では損失の少ないスイッチング回路であ
る高速 1bit スイッチングアンプでコンデンサスピーカを駆動することにより高い電気
音響変換効率を得ることについて論ずる．また，入力信号の波高値にかかわらず変調出
力信号の波高値が一定であるという 1bit 信号の特徴を生かし，1bit アンプの出力を倍
圧整流することによってコンデンサスピーカのバイアス電源とする構成についても論
ずる 4）．
 
図－ ３-４　コンデンサスピーカの構造
   - 48 -
0 2 4 6 8 10
-2000
-1000
0
1000
2000
v 
( t)
 [V
]
t [ms]
-3
-2
-1
0
1
2
3
i (
t) 
[m
A
]
i (t)v (t)
 
f
E
S
e g
図－ ３-５　コンデンサスピーカの原理
Zm
ZaC
Zm：機械インピーダンスZa：音響インピーダンス
1:K S:1
Y0
Y0：電源内部アドミッタンス
図－ ３-６　コンデンサスピーカの等価回路
図－ ３-７　電流－電圧波形
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３．３ スイッチングアンプの導入
超伝導スピーカは振動系の質量に起因する無効電流，コンデンサスピーカは原理的に
存在するコンデンサによる大きな無効電流が流れ，通常のアナログアンプで駆動すると
出力段の電源と出力の電位差により出力段の電力素子で大きな電力損失が発生する．従
って通常のアナログアンプで駆動する限りスピーカの効率が高いにもかかわらずアン
プで大きな電力損失が発生しアンプを含めた電気音響変換効率を下げるゆえ省エネ化
にはアンプの高効率化が必須である．
電力増幅器の高効率化にはスイッチング方式の導入が有効である．スイッチング方式
では理論的には損失が発生しないが，現実のスイッチング回路で発生する損失には主に
内部抵抗に起因する損失と過渡状態でのスイッチング損失があげられる．前者は主に最
終段のスイッチング素子の ON抵抗，後者は主に FETのゲート容量等，応答速度に起
因する．従ってスイッチング素子の改善のほか，出力段のスイッチング回数を減らすこ
とによりスイッチングアンプの低損失化が期待できる 20）．また，スイッチング動作に
よりリアクタンス分のある負荷からの電力回生が可能となり容量性･誘導性の負荷の高
効率駆動が可能になる．
３．４ 変調器出力のランレングス制限
高速 1bit 信号処理においてダイナミックレンジを高く取るには標本化周波数を高く
とることが有効であるが一方でスイッチングアンプに応用する場合スイッチング回数
の増加による電力損失の増加は避けられない．従って最小反転間隔を一定値以上に保持
した上で標本化周波数を高くとることによりスイッチング回数を制限した上でダイナ
ミックレンジの拡大が期待できる．図－ ３-８にこの変調器の出力である高速１bit 信
号の模式図を示す．量子化出力のランレングスに一定の制限を加えていることからラン
レングスリミテッドコーディングの概念をスイッチング回路に導入したものといえる．
ランレングスリミテッドコーディングはディジタル信号を記録する際記録密度を上げ
る目的で最小反転間隔を一定以上に制限したり，またクロックの抽出等の目的で最大反
転間隔を一定以下に制限する手法を指し，CD，DATやハードディスク等に広く用いら
れている．本論文ではここで提案する手法を便宜的に RLLCと呼ぶことにする．
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３．５ RLLCと通常回路の比較
Σ⊿変調器ループ内の１bit 量子化出力にランレングス制限を導入し，最低パルス幅
を一定以上に制限した上で標本化周波数を高くとる回路構成による特性改善について
検討した．
３．５．１ 同一極配置での比較
図－ ３-９に示す３次Σ⊿変調器において最小反転間隔を揃えて標本化周波数を２
倍，４倍，８倍とした時のスペクトルを図－ ３-１０，図－ ３-１１に示す．積分器の
時定数は最小反転間隔と同一，極配置はそれぞれ同一とした．用いた係数は a1=0.5 ,
a2=0.25である．
図中,高域の量子化雑音がより高域に分散され量子化雑音のピークが低く押さえられ
ているが,実用帯域での量子化雑音にはほとんど変化は見られない．
(a)標準
(b)２倍
(c)４倍
(d)８倍最小パルス幅
図－ ３-８　ランレングス制限付１bit信号
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∫ ∫∫
z-1z-1 -
RLL
OUTPUT
INPUT
a1 a2
図－ ３-９　ランレングス制限付３次Σ⊿変調器
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(a) 標準
(b)２倍
図－３－１０　RLLCを導入した３次Σ⊿変調器の出力スペクトル
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(c)４倍
(d)８倍
図－ ３-１０　RLLCを導入した３次Σ⊿変調器の出力スペクトル
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(a)標準　対数軸
(b)２倍　対数軸
図－３－１１　RLLCを導入した３次Σ⊿変調器の出力スペクトル
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(c)４倍　対数軸
(d)８倍　対数軸
図－ ３-１１　RLLCを導入した３次Σ⊿変調器の出力スペクトル
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３．５．２ 極の制御
図－ ３-９に示したΣ⊿変調器において極の制御を行った．標本化周波数を 8倍とし
た系で係数 a1,a2を変化させた時のスペクトルを図－ ３-１２に示す．標本化周波数を
高くとることにより第２の極がより高域に移動するので，実用帯域での S／Nを高くと
ることができる．また，第３の極は第２の極を高域に移動しても発振限界は変化せず，
高域側に移動することができないことが確認された．
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(a)標準　スペクトル　a1：変化   a2=0.25
(b)２倍　スペクトル　a1：変化   a2=0.25
図－３－12　RLLCスペクトル　a1変化
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(c)４倍　スペクトル　a1：変化   a2=0.25
(d)８倍　スペクトル　a1：変化   a2=0.25
図－ ３-１２　RLLCスペクトル　a1変化
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(a)標準　スペクトル　a1=0.5   a2：変化
(b)２倍　スペクトル　a1=0.5   a2：変化
図－３－１３　RLLCスペクトル　a2変化
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(c)４倍　スペクトル　a1=0.5   a2：変化
(d)８倍　スペクトル　a1=0.5   a2：変化
図－ ３-１３　RLLCスペクトル　a2変化
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(a)標準　スペクトル　a1=1.0   a2：変化
(b)２倍　スペクトル　a1=1.0   a2：変化
図－３－１４　RLLCスペクトル　a2変化
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(c)４倍　スペクトル　a1=1.0   a2：変化
(d)８倍　スペクトル　a1=1.0   a2：変化
図－ ３-１４　RLLCスペクトル　a2変化
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(a) a1=0.5   a2=0.25
(b) a1=1.0   a2=0.1
図－ ３-１５　 同一極配置のスペクトル
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３．５．３ 高次Σ⊿変調器への RLLCの導入
RLLC を導入したΣ⊿変調器では２番目の極を高域に移動し実用帯域での S/N を確
保するのが有効であることが確認された．
図－ ３-１６に示すΣ⊿変調器において複雑な極・零点配置の制御例での RLLCなし
と８倍補間の RLLC との比較を図－ ３-１７に，係数を表－１に示す．最大で２０dB
程度 S/Nが改善されていることが確認できる．
∫ ∫∫∫∫∫ ∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
z-1 z-1 z-1
a1 a2 a3 a4 a5 a6
b2 b4 b6
RLL
図－ ３-１６　RLLCを導入したΣ⊿変調器
表－１　係数
a1 a2 a3 a4 a5 a6 b2 b4 b6
標準 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.0039 0.01562 0.00195
ＲＬＬ 4.2 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.0039 0.01562 0.00195
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図－ ３-１７　RLLCを導入した量子化雑音制御例
３．６ ディジタル PWM方式との比較
３．６．１ 同一極配置での比較
図－ ３-１８にΣ⊿変調器に PWMを取り込んだ構成を示す．マルチビットの量子化
出力を PWM変調器で１bitに変換する１bit出力Σ⊿変調器である．量子化器の標本化
周期をスイッチング周波数に持つ PWM変調器として機能する．
PWM変調器の変調幅を２倍，４倍，８倍（３値，５値，９値）としたときの計算結
果を図－ ３-１９に示す．
ＰＷＭ変調器の標本化周波数に比例して 1/2fsまでの全帯域で量子化雑音が低減され
ている様子が確認された．
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∫ ∫∫
z-1z-1 -
OUTPUT
INPUT
a1 a2
PWM
Multibit
Q
図－ ３-１８　PWM付３次Σ⊿変調器
(a) 1/8
(b) 2/8
(c) 3/8
(d) 4/8
１周期
図－ ３-１９　PWM出力
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(a ) 標準
(b) ２倍
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(c ) ４倍
(d) ８倍
図－ ３-２０　PWM出力1bitΣ⊿変調器
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(a ) 標準　対数軸
(b) ２倍　対数軸
   - 70 -
(c ) ４倍　対数軸
(d ) ８倍　対数軸
図－ ３-２１　PWM出力1bitΣ⊿変調器（対数軸）
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３．６．２ 極の制御
図－ ３-１８に示した PWMを導入した系で極の制御を行った．従来の系に対し，２
倍，４倍，８倍の周期で動作する PWM変調器を組み合わせた．PWMの出力幅は１bit，
２bit，４bit，８bit（２値，３値，５値，９値）となる．係数 a1 を変化させた時の動
作を図－ ３-２２に，係数 a2を変化させた時の動作を図－ ３-２３に示す．
PWMの分解能を高くとることにより 1/2Fsまでの全帯域で量子化雑音を低減できる
ほか,極や零点を２倍に満たない範囲で高い周波数に移動することが可能で，実用帯域
での S/Nを高くとることができることが確認された．
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(a) ２値　a1:変化　　a2=0.25
(b) ３値　a1:変化　　a2=0.25
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(c) ５値　a1:変化　　a2=0.25
(d) ９値　a1:変化　　a2=0.25
図－ ３-２２　係数a1を変化させた時のスペクトル
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(a) ２値　a1=0.5　　a2:変化
(b) ３値　a1=0.5　　a2:変化
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(c) ５値　a1=0.5　　a2:変化
(d) ９値　a1=0.5　　a2:変化
図－ ３-２３　係数a2を変化させた時のスペクトル（a1=0.5）
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(a) ２値　a1=1.0　　a2:変化
(b) ３値　a1=1.0　　a2:変化
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(c) ５値　a1=1.0　　a2:変化
(d) ９値　a1=1.0　　a2:変化
図－ ３-２４　係数a2を変化させた時のスペクトル（a1=1.0）
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(a) a1=0.5   a2=0.25
(b) a1=1.0   a2=0.1
図－ ３-２５　PWMの分解能による比較
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３．６．３ 高次Σ⊿変調器への PWMΣ⊿の導入
図－ ３-２７に複雑な極・零点配置の制御例での PWMなしと８倍周期の PWMとの
比較を示す．用いたΣ⊿変調器を図－ ３-２６に，係数を表－２に示す．最大で 20dB
程度 S/Nが改善されていることが確認できる．
∫ ∫∫∫∫∫
Q
∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
z-1 z-1 z-1
a1 a2 a3 a4 a5 a6
b2 b4 b6
PWM
図－ ３-２６　PWM変調器を導入した７次Σ⊿変調器
表－２　係数
a1 a2 a3 a4 a5 a6 b2 b4 b6
標準 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.0039 0.01562 0.00195
PWM
4
0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.0039 0.01562 0.00195
PWM
8
0.98 0.49 0.24 0.124 0.0625 0.03125 0.0078 0.03125 0.0039
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(a) 同一極配置
(b) 高域に移動
図－ ３-２７　複雑な極配置の例
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３．７ RLLCと PWMの比較
３．７．１ 最小パルス幅を一定としての比較
最小反転間隔を揃えてシミュレーションを行った．標準型は最小反転間隔を周期とす
るΣ⊿，RLLC は最小反転間隔の８倍の標本化周波数，PWM は１bit 分を最小反転間
隔とした４bit（５値），８bit（９値）として，最小反転間隔の 1024倍の周期の正弦波
を入力した．その時のスペクトルを図－１４に，10000 標本における出現回数を図－
３-２９に示す．また 10000標本におけるスイッチ回数を表－３に示す．
表－３　　変調方式と総スイッチ回数
変調方式 総スイッチ回数 平均パルス幅
標準 7094 1.41
RLL 8229 1.22
PWM　x４ 5000 2.00
PWM　x８ 2500 4.00
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図－ ３-２８　各種符号化のスペクトル
パルス幅
図－ ３-２９　各種符号化のパルス幅ごとの出現回数
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３．７．２ 時定数を同じにした系の比較
Σ⊿変調器の時定数を同一とし，標準型，RLL（時間分解能８倍），PWM（８bit：
９値）を比較した．スペクトルを図－ ３-２８に，反転間隔ごとの出現回数を図－ ３-２
９に，10000標本におけるスイッチ回数を表－４に示す．
RLLC によりスイッチング回数の大幅な増加なしに特性を大きく改善できることが読
み取れる．
表－４　　変調方式と総スイッチ回数
変調方式 総スイッチ回数 平均パルス幅
標準 7094 1.41
RLL 8229 1.22
PWM　x４ 20000 0.50
PWM　x８ 20000 0.50
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図－ ３-３０　各種符号化のスペクトル
図－ ３-３１　各種符号化のパルス幅ごとの出現回数
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３．８ スイッチングアンプへの導入
図－ ３-３２(a)に標本化周波数１MHｚの１bitΣ⊿変調出力のスペクトルを，図－
３-３２(b)に RLLCを導入した標本化周波数 8MHz，最低パルス幅１μｓのスペクトル
を示す．これにより従来のサンプリング周波数１MHｚのスイッチングアンプ用に設計
された出力段を用いて 30ｋHzで 100dB以上，100ｋHzで 60dB以上の S/Nをもつス
イッチングアンプが実現可能であることが示された．
表－５　スイッチ回数
a1 a2 a3 a4 a5 a6 b2 b4 b6
標準 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.0039 0.01562 0.00195
RLL 4.2 0.25 0.125 0.0625 0.03125 0.01562 0.005 0.025 0.00195
   - 86 -
(a) 標準Σ⊿変調器　Fs＝1MHz
(b) RLL導入Σ⊿　Fs＝8MHz，パルス幅＞1μs
図－ ３-３２　スイッチングアンプへの導入
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３．９ 2次Σ⊿変調器への RLLCの導入
２次Σ⊿変調器にRLLCを導入し量子化雑音分布を制御する報告がなされている 22)．
図－ ３-３３に 2次Σ⊿変調器を示す．この系は
　　 NqzXY 21 )1( −−+=     (11)
で表される．絶対安定である 2 次のΣ⊿変調器は最大入力振幅である 1bit 帰還信号と
同レベルの信号に対しても発振せず電源電圧の利用効率が高く取れるが高次系と比較
して量子化雑音制御の自由度が低く結果的に低域の量子化雑音が多くなる．また最小反
転間隔を制限すると大振幅入力時に高調波が発生することがある．図－ ３-３４に-
20dB入力時のスペクトルを示す．但し計算に用いた積分器の時定数は最小反転間隔 T
とした．
∫
入力 出力
-
ｚ-1
∫
-
RLLC
図－ ３-３３　RLLCを導入したΣ⊿変調器
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図－ ３-３４　RLLCを導入した2次Σ⊿変調器出力のスペクトル
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３．９．１ 極の制御
図－ ３-３５に示す 2 次Σ⊿変調器において係数 a1を変化させることにより 2 次Σ⊿
においても量子化雑音分布を制御できる．図－ ３-３６に-20dB入力時のスペクトルを
示す．a1を大きくとり等価的に積分器の時定数を標本化周期あるいはそれ以下に取るこ
とにより高調波が低減されることが確認された．このとき
　 Nq
za
zX
za
aY 1
1
21
1
1
1
)1(1
)1(
)1(1 −
−
− −−
−+−−=
   (12)
となる．この構成のΣ⊿変調器は容易にアナログ回路で実現できる．
∫
入力 出力
-
ｚ-1
∫
-
RLLC
a1
図－ ３-３５　RLLCを導入したΣ⊿（a1可変）
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図－ ３-３６　a1を変化させた時のスペクトル
３．９．２ 通常の系との比較
図－ ３-３７ (a)に RLLCを導入しない通常の 2次Σ⊿との比較を示す．-20dBの信
号入力時，最小反転間隔の 8倍の標本化周波数，a1=8としたΣ⊿変調器は通常の 2次
Σ⊿と比較して低域で 20dB以上量子化雑音レベルが低く，標本化周波数を倍にした通
常のΣ⊿よりわずかに低い雑音レベルとなった．また図－ ３-３７(b)に最小反転間隔の
32倍の標本化周波数，a1=64としたΣ⊿変調器の-20dBの信号入力時スペクトルを示す．
通常のものと比較して低域で 40dB程度量子化雑音レベルが低くなった．
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(a) 8倍 RLLC　a1=8
(b) 32倍 RLLC　a1=64
図－ ３-３７　通常の2次Σ⊿との比較
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３．９．３ スイッチングアンプへの応用
図－ ３-３８にシミュレーションにより得られた最小反転間隔を制限した標本化周波
数８MHz，最小反転間隔１μsのスペクトルを示す．これにより従来の標本化周波数１
MHzのスイッチングアンプ用に設計された出力段を用いて 30ｋHzで 100dB以上，100
ｋHzで 50dBの S/Nをもつディジタルスイッチングアンプが実現可能であることが確
認できた．
図－ ３-３８　Fs=8MHz　パルス幅≧1μsとした時のスペクトル
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３．１０  コンデンサスピーカの駆動
３．１０．１ スイッチングアンプ
最小反転間隔を一定以上に制限する２次Σ⊿変調器を図－ ３-３９に示す回路で試
作した．CMOS 論理ゲート 74HCU04 を活性領域で演算増幅器として用い積分器を構
成している．74HCU04は活性領域で品種により 20dBから 40dBのオープンループゲ
インを持つ．またコンパレータは ICの閾電圧を利用している．出力スイッチング段は
74AC04を並列にした．
この回路で 10nFのコンデンサを負荷として出力段に流れる電流を測定した．出力段
にはスイッチング回数に応じた電流が流れ，実際のスイッチング素子のゲート容量によ
るスイッチング損失を模擬できる．結果を表－5に示す．RLLCにより最小反転間隔制
限を加え標本化周波数を高くとった回路でも大幅なスイッチング損失の増加はみられ
なかった．
図－ ３-３９　RLLC実験回路
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表 5　容量負荷時の電源電流
fs = 1/最小反転間隔 fs > 1/最小反転間隔1/最小反転間隔
[MHz] 電流[mA] fs [MHz] 電流[mA]
1.4 54 22 59
2.8 94 45 92
5.6 154 45 158
11 205 45 210
３．１０．２ コンデンサスピーカの駆動
コンデンサスピーカは一般には変換効率が悪いと言われているが図－ ３-４０の等
価回路に示すようにボイスコイルの直流抵抗成分が無く，図－ ３-３に示す超伝導状態
のダイナミックスピーカと等価であり原理的に変換効率が高い．そこで電流，電圧の測
定系を構成して v(t)，i(t)を得て，コンデンサスピーカ自体の有効（消費）電力 P[W]
　　     ∫∫ == TT dttitvTdttpTP 00 )()(1)(1 (13)
を求めた．コンデンサスピーカは岡崎の試作した 560×500 mm2 のものを用い，入力信
号を 400 Hzの正弦波としたときの v(t)，i(t)を図－２７(b)に示す．10）このとき消費電
力 Pは 15 mW，音響出力は 2mWであり，変換効率はおよそ 13％あった．このように
コンデンサスピーカではそのほとんどが無効電力となり消費されない．このことから，
コンデンサスピーカを負帰還させた定電流駆動 1 bitアンプと組み合わせることにより
高い変換効率の実現が期待できる 4）．
一方この時のスイッチングアンプの損失はスイッチング損失 100ｍWであった．1bit
スイッチングアンプではスイッチング回数は入力レベルによらずほぼ一定の値をとる．
スイッチング素子の内部抵抗が充分小さければ負荷条件によらず一定の損失となる．従
って 1bit スイッチングアンプとコンデンサスピーカを組み合わせる事によりコンデン
サスピーカに流れる無効電流による増幅器の発熱が抑えられ高効率化が可能になる．ま
た 1bit 信号は入力信号によらず波高値は常に一定であり，これを倍圧整流することに
よりコンデンサスピーカのバイアス電源として利用できる．回路を図－ ３-４１に示す．
バイアス電流は数μA でありスイッチングアンプの負荷としては充分に小さい値とい
える．
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図－ ３-４０　コンデンサスピーカの等価回路
コンデンサスピーカに流れる電流
　図－ ３-４１　コンデンサスピーカ駆動回路
Zm
ZaC
Zm：機械インピーダンスZa：音響インピーダンス
1:K S:1
Y0
Y0：電源内部アドミッタンス
電極
電極
振動板
1 bitアンプ
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３．１１ むすび
本章では高効率電気音響変換器である超伝導スピーカ，コンデンサスピーカについて
検討し，これらの最適駆動回路として高速１bit スイッチングアンプを採用することに
よりアンプ・スピーカを含めた電気音響変換効率を高めることについて論じた．駆動端
から見ると超伝導スピーカ，コンデンサスピーカ共に空気に対する放射インピーダンス
以外に原理的に避けられないリアクタンス成分を持ち，特にコンデンサスピーカでは大
きな無効電流によりリニアアンプ駆動では大きな電力損失が発生する．従ってアンプ・
スピーカを含めた電気音響変換効率の向上にはスイッチングアンプの導入が不可欠で
あることが示された．
スイッチング回路では原理的に損失が発生しないが現実の回路では主に内部抵抗に
起因する損失と過渡応答状態におけるスイッチング損失が発生する．前者は主に最終段
のスイッチング素子の ON抵抗，後者は主に FETのゲート容量等，応答速度に起因す
る．従ってスイッチング素子の改善のほか，出力段のスイッチング回数を減らすことに
よりスイッチングアンプの低損失化が期待できる．
本章では高速 1bit 信号による電力制御において最小反転間隔を一定以上に保持した
上で標本化周波数を高くとるΣ⊿変調器により，スイッチング回数を大幅に増加させる
ことなく特性改善を図った．その結果，
(1)時間分解能向上による安定度の向上
(2)安定度向上による量子化雑音制御の自由度の向上
(3)極を高域に移動することによる低域での S/Nの向上
(4)スイッチング回数はおおよそ 5割未満の増加にとどまる
が確認された．
一例として 1bitスイッチングアンプにおいて最小反転間隔を標本化周波数 1MHzに
あたる１μｓに設定しても，標本化周波数を８MHｚとすることにより可聴帯域で
100dB 以上の S/N を確保したディジタルスイッチングアンプが実現可能であることが
確認された．現実的なデバイスでのフルディジタルアンプの実現やスイッチングアンプ
の効率の向上に有効な手法であると思われる．標本化周波数を高くとることによりアナ
ログ PWM 方式と同等かそれ以上の S/N が低速な素子を用いても得られる．スイッチ
ング動作によりリアクタンスを持つ負荷からの電力回生が可能となり電力損失の低減
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が図れる．
また 2 次のΣ⊿変調器にこの手法を適用してスイッチング損失の測定を行い,大幅な
スイッチング損失の増加なしに特性の改善を行えることが確認された．コンデンサスピ
ーカと組み合わせることにより 10%以上の電気音響変換効率が期待できる．
2次Σ⊿変調器は絶対安定であり電源電圧に対して 100％の変調も可能で電源電圧の
利用効率も高い．実際のスイッチングアンプでは素子のばらつきや回路の遅延等により
絶対安定といえない場合もある．ばらつきや遅延等の影響を抑える回路構成が今後の課
題である．
標本化周波数を十分に高く取ることによりアナログ PWM に匹敵するダイナミック
レンジと，アナログ PWMでは得られない低歪を実現でき，極めてアナログアンプに近
い特性も実現できうると考えられる．今回は増幅器としてロジック ICを用いた簡易な
回路を構成したが今後は素子を吟味した回路での理論値に近い S/N の実現や，モータ
ーに匹敵するような高効率拡声システムの実現を目指す．
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第４章 高速 1bitファイルフォーマット“wsd”の提案
４．１ 概要
早稲田大学山﨑研究室ではユネスコの”New Technology For Culture”プロジェクト
の一環として有形･無形文化財の記録を行っている．”World Heritage As It Is(were)”
として，失われゆく文化財の記録をできる限りの高品質で行うものであり，現在は画像
は HDディジタルレコーダ，音響信号は高速１bit録音機を用いて記録している．
また，シカゴのストラディバリソサイエティではバイオリンのカタログとも言うべき
個体識別の可能な音響信号の分析技術と高品質録音を求められており 7），高速１bit 録
音機が 1992年より用いられている．
録音現場では常に高い品質の録音機が求められ，192kHz標本化 24bit 量子化など高
品質符号化が実験的なものも含め積極的に用いられている．
ATR人間情報科学研究所　大橋研究室では可聴域をこえる高周波を含む音の生理・心
理的効果の実験に一般的に可聴帯域とされる 20kHz を越える帯域を持つ録音機が必要
であり，山﨑の試作した高速 1bit録音機が多用されている 8）．
近年記録メディアの大容量化やネットワークの広帯域化により一般にも高品質メデ
ィアの流通が可能となる環境が整いつつあり，音に関しても DVD-AUDIOや SACDな
ど標本化周波数を高くとった符号化メディアが販売されているが必ずしも普及が進ん
でいるとはいえない．また，これらのメディア製作はオーサリング環境を含めあくまで
も商用であり，一般に用いることは困難である．従って個人レベルで高品質録音をする
には現状では高品質アナログレコーダか DAT，高能率符号化メディアであるMDに頼
らざるを得ない．これらが人間の聴覚を満足させるに必ずしも不十分であるとはいえな
いがその性能を十分に活用するには特殊な技術を必要とする．
これらの用途を満たし，かつ統合的に扱うことのできるシステムとして，高速 1bit
編集システム及び高速 1bitファイルフォーマットを提案する．
高速 1bit符号化は量子化を 1bit（=２値）で行う代わりに標本化周波数を高くとる符
号化法であり，標本化周波数が伝送品質を決めるゆえ，標本化周波数を十分高く取るこ
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とによって高品質な録音が可能となる．本章では標本化周波数を 7.056MHz 及びその
整数倍とした高速 1bit符号化により細大漏らさぬ高品質録音を行い,事後的にディジタ
ル処理にて目的に合わせて高速 1bit 符号化を行うシステムを提案する．処理には 2 章
にて提案した変調器を用いることにより自由度の高い量子化雑音制御を目指すもので
ある．
また，高速 1bit 信号を保存・伝送するファイルフォーマットとして 1 ビットオーデ
ィオコンソーシアムの標準化作業の一環として提案した高速 1bit ファイルフォーマッ
トについて論ずる．これは高速 1bit 信号のファイルの形での流通を目指し広く一般に
用いられることを目指したものである．本ファイルフォーマットに順ずる録音機の実現
により一般にも広く高速 1bit 信号による手軽な高品質録音・再生を可能とするもので
ある 15）24）．本フォーマットに準じた高速１bit信号ファイルを再生可能な DVDプレー
ヤがパイオニア株式会社の協力により実現されている．
４．２ A/D変換器とディジタルΣ⊿変調器の組み合わせ
量子化雑音の制御には一般に線形予測やΣΔ変調が用いられているがアナログ素子
で実現できるとは限らず, 必ずしもそのまま AD変換器が実現できるわけではない．ま
た標本化周波数などパラメータを変えるとアナログ素子 CR の値をその都度変更する
必要がある．
本章では図－ ４-１に示すように高安定かつ簡単な回路で実現できる 2 次~3 次の低
次ΣΔで A/D 変換器を構成し，一定の高い標本化周波数で動作させた上でディジタル
信号処理を用いてパラメータの適応変動を含む自由度の高い高速１bit AD 変換システ
ムの構成についてシミュレーション及びハードウェアによる実験を行った 21）．
高品質編集システムとしては A/D 変換器の出力をそのままアーカイブとして必要に
応じて目的に合わせた符号化を行うものを提案する．図－ ４-２に構成を示す．
低次ΣΔ
Ａ／Ｄ変換器
ディジタル
Σ⊿
1bitアナログ入力 1bit出力
fs0fs1
図－ ４-１　A/D変換器とディジタルΣ⊿の組み合わせ
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アーカイブ用
高速１bit
録音機
7.056Mbit/ｓ
14.112Mbit/s
高速1bit
A/D 変換器
7.056Mbit/s
14.112Mbits
高速1bit⇔
マルチビット
ディジタル
編集機
マルチビット
録音機
高速1bit
録音機
2.8224Mbit/s
etc
マルチビット
録音機
図－ ４-２　高品質編集システム
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４．３ A/D変換器
図－ ４-３にｎ次のΣΔ変調器を示す．n 次のΣΔ変調において量子化雑音 Nq が量
子化器に独立に加わるものと仮定すると，その量子化出力は
  NqzXY n)1( 1−−+=        （２）
となるが１bit で安定に動作するのは２次までであり 3 次以上のΣΔ変調は不安定と
なる．３次については伝達関数の極，零点を制御することにより，また高次のものにつ
いては 2 章にて示したように積分器を従属接続しそれぞれに重み付けして加算するこ
となどにより安定な動作は得られる．　また部分帰還により量子化雑音のスペクトルに
零点を設けることができるが，量子化雑音の分布は必ずしも（２）式に従うものではな
い．
図－ ４-４，図－ ４-５に２次Σ⊿変調器および３次積分器多段縦続接続Σ⊿ＡＤ変
換器の出力スペクトルの理論値を示す．アナログ段では 100kHzまで 100dBの S/Nが
得られることを目標とすると２次Σ⊿については 12MHz程度，３次Σ⊿については９
MHz 程度の標本化周波数が必要である．今回は絶対安定であり入力に対する周波数特
性が常に一定である 2次Σ⊿変調器を A/D変換器とすることとした．
∫ ∫ ∫
入力 ディジタル出力
ｚ-1
　図－ ４-３　ｎ次Σ⊿変調器
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　図－ ４-４　2次Σ⊿変調器出力
　　図－ ４-５　3次Σ⊿変調器出力
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４．４ アーカイブ用標本化周波数
アーカイブ用標本化周波数として業界標準である 44.1kHzと 48kHzの最小公倍数で
ある 7.056MHz あるいはその整数倍を標本化周波数とする高速 1 ビット録音を提唱し
ている．今回は上記の 2次Σ⊿A/D変換器を 14.112MHzで動作させその信号を記録す
ることにより事実上の標準である標本化周波数 32kHz，44.1kHz，48kHz，96kHz へ
の変換は整数比で表され，演算誤差を最小限に抑えることができ，これらを統合的に扱
うシステムを実現できる．図－ ４-７に実験に用いた 2 次Σ⊿変調器の回路を，図－
４-８に標本化周波数 14.112MHzで動作させた時のスペクトルを示す．
図－ ４-６　2次Σ⊿A/D変換器
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(a) 理論値
(b) 実測値
図－ ４-８　2次Σ⊿　14.112MHz
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４．５ ディジタルΣ⊿変調器
ディジタル段では前述のアナログ出力からマルチビット信号を含め目的に応じた出
力を得る．ディジタル段でΣ⊿変調を行うことによりノイズやバラツキによる影響を避
けられるのみならずアナログ回路で構成できないΣ⊿変調器や係数の適応制御，リミッ
トサイクルの対策としてディザを加算することも可能となる．今回は図－ ４-９のΣ⊿
変調器を FPGA　Altera社 CycloneEP1C3上に実装した．演算幅は 32bitとした．
またディザとして復調に必要な標本化周波数，エンファシス情報などのほか位置情報
や時間情報，演奏者等の情報を変調した信号を加算し信号自体に埋め込むことを検討し
ている．
∫ ∫∫∫∫∫ ∫
+
+
z-1
z-1-
Nq
z-1 z-1
z-1 z-1z-1
z-1
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7
b1
b2
b3
b4
b5
b6
　図－ ４-９　FPGA上に実装したΣ⊿変調器
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４．６ 伝送用符号化
アーカイブ用符号化は高品質であるがチャンネル当たり 14Mbps と大容量であり配
布や通常使用には必ずしも向くものではない．従って聴取用にはデータレートを下げた
符号化が必要となる．図－ ４-１０に CD と同レートである 705.6kbps の高速 1bit 符
号化の例を示す．ディジタル段でΣ⊿変調を行うことにより係数設計の自由度が高く質
の良い符号化が可能となる．
図－ ４-１０　705.6kHz符号化例
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４．７ 高速１bitファイルフォーマット
早稲田大学山崎研究室では高速 1bit 信号処理を提案し，高速 1bit 録音機を各種録音
や測定等実用に供してきた．近年，計算機の能力向上が著しく，通信環境も整ってきた
結果，高能率符号化されたファイルによる音楽の配信も盛んに行われるようになった．
高速 1bit信号処理に於いても計算機による入出力の報告がなされており，高速 1bit信
号のファイル流通も行える環境が整ってきた．
高速 1bit 信号のファイルでの流通を目指し，高速 1bit 信号のファイルフォーマット
を提案する．提案フォーマットは当研究室の提案する｢グローバルシンクシステム｣によ
り得られた GPS，電波時計等の高精度絶対時刻や地理情報を記録することにより録音
状況を記録し，事後的に同期運転を行なうことが可能になる 23）．
また，様々な録音機で録音され蓄積された 1bit録音をファイル化し保存，再生するこ
とが可能となる．ファイルを CDや DVDといったメディアに記録することにより対応
機器での再生を可能とするものである．
本節では 1bit オーディオコンソーシアムのワーキンググループとしてパイオニア株
式会社と活動を行い，制定されたファイルフォーマット　“wsd”バージョン 1．0 の
紹介を行う 15）24）．
４．７．１ wsdフォーマット仕様
wsd フォーマットは大きく分けてファイルの記録条件等を記録するヘッダ部と実信
号を記録するデータ部からなる．ヘッダ部は更にファイルの管理情報を保存する部分と
再生に必要なパラメータを保存する部分，文字情報を記録する部分に分かれる．図－
４-１１に wsdファイルの構造を示す．
実データは高速 1bit 信号を 1 バイト＝8bit に MSB から順に納めたものをチャンネ
ル順に 1バイトアラインで並べるものとする．
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ファイル管理情報
　・ファイル識別子
　・バージョンナンバ
　・ファイルサイズ
　・テキスト領域スタートアドレス
　・データ領域スタートアドレス
再生パラメータ
　・再生時間
　・標本化周波数
　・チャンネル数
　・スピーカ配置
　・エンファシス
文字情報
　・タイトル
　・作曲者
　・作詞者
　・演奏者
　・アルバム名
　・ジャンル
　・収録日時
　・収録場所
　・コメント
1bitデータ領域
・チャンネルごと1バイトずつ 　
・MSB→LSBの順に1bitデータ
ヘッダ領域
図－ ４-１１　wsdファイル構造
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４．７．２ wsdファイルフォーマッタ
図－ ４-１２にパイオニア株式会社による wsdファイルフォーマッターを示す．第 6
章に示すwsd DVDプレーヤに機能を特化してありチャンネル数や標本化周波数に制限
があるが同プログラムにより作成されたwsdファイルは同DVDプレーヤにて再生可能
である．図－ ４-１３に作成した wsdディスクを示す．また図－ ４-１４に及川による
Windows上で動作する wsd再生ソフトを示す．現在はハードウエアの対応ができてい
ないことによりダウンサンプリングの後マルチビットでWindows標準ドライバを経由
して再生するが今後ハードウエア対応により高速 1bit 信号を出力可能にする予定であ
る．
図－ ４-１２　wsdフォーマッタ（パイオニア 2002）
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図－ ４-１３　wsdディスク
図－ ４-１４　wsdプレーヤ (及川 2003)
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４．７．３ 付加情報
高速 1bit 信号は語同期を必要とせずビットの重みが等しく誤りに強い特徴をもち，
｢生き残り通信技術｣と称して通信総合研究所と協同で人工衛星との通信実験を行う計
画があった．前述の wsdフォーマットはネットワーク上を FTPの形でファイル転送さ
れる場合など何らかの形でパケット化して通信する際には問題がないがインターネッ
ト上でのストリーミング配信や専用回線での通信には語同期が必要となり上記の利点
が発揮できない．また CDや DVDで再生する際にも絶対アドレスの把握が重要であり
パケット化したフォーマットも検討している．
信号自体への付加情報の埋め込みも検討している．信号自体へ埋め込むことにより加
減算といった編集を行っても付加情報は保持することも可能となる．付加情報には絶対
時間のほか記録日時や位置情報を検討している．適切な信号を埋め込むことにより変調
器に対してディザとして働かせることもできる．
４．８ むすび
本章では２次あるいは３次のアナログ素子で構成した標本化周波数 7.056MHz ない
し 14.112MHz で動作するΣΔA/D 変換器と高速１bit 録音機およびディジタル信号処
理により伝送路や目的に合わせた信号を出力する高品質編集システムを構成した．アナ
ログ段では 2次Σ⊿変調器の絶対安定動作，ディジタルΣ⊿では高次のΣΔ変調やパラ
メータの適応処理というそれぞれ得意な分野を担わせることにより安定性の向上が図
れＡＤ変換器としても実用性の高いシステムを実現することができた．これにより高速
1bit 符号化による細大漏らさぬ音響信号の記録，及び目的に合わせた高速 1bit 符号化
環境が実現した．今後は聴覚特性に合わせた高速 1bit 符号化及び変調出力への編集に
より失われることのない録音条件等の信号埋め込みが課題である．
また，高速１bit 信号をストレージメディアに記録する際のファイルフォーマットの
提案をパイオニア株式会社と共同で行った．提案はファイルフォーマットであり記録メ
ディア・伝送路を問わず信号を記録・伝送できることを意図している．チャンネル数や
標本化周波数など高速１bit 信号としてのフォーマットを特に規定せず自由に使える内
容とした．ヘッダには再生に必要なフォーマット情報のほか記録した日時や場所などを
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絶対時間や緯度経度などの形での記録を可能とし，早稲田大学山崎研究室の提案する絶
対時間に基づいた同期システム｢グローバルシンクシステム｣での利用を可能にしてい
る．提案フォーマットは様々なハードウエアでの高速 1bit 信号の利用を可能とするも
のであり，実際に提案フォーマットを再生可能な DVDプレーヤをパイオニア株式会社
の協力により実現している．当フォーマット対応機器の普及により高速 1bit 信号によ
る高品質メディアが広く一般に扱えるものとなる．今後は高速１bit信号を wsdファイ
ルとして記録・再生するハードウエアの試作が課題である．
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第５章 高速 1bit信号処理応用システム
５．１ 概要
第 4章に示した高速 1bit編集システムと並行して広く簡便に高速 1bit信号の録音・
再生を可能とすべくハードウエア，ソフトウエアの試作を行っている．高速 1bit 信号
録音は山﨑らにより 1990年頃から本格的に行われるようになったが，代表的なもので
は 1990年のヤマハ８チャンネルディジタルテープレコーダ DMR-8対応 1bitA/D・D/A
コンバータや 1992 年のソニーPCM3324SX を改造した 6 チャンネル 1bit レコーダ，
1994年の Alesis社 Adat改造 1bit録音機，ADS社による ICカードメモリ録音機など
が挙げられる．
以下に近年の試作品の一部を示す．
５．２ 32チャンネル高速 1bitマルチトラックレコーダの構成
近年ハードディスクやテープ，光ディスク等のメディアを利用するマルチトラックオ
ーディオレコーダが業務用・民生用を問わず普及しつつある．これらのレコーダはディ
ジタルレコーダとして編集による劣化がないなどのディジタルならではの特徴を生か
しつつ簡単な操作系を実現している．一般的に 16～24bit，32～48kHz 標本化の 8 チ
ャンネル単位（8，16，24．．．）が多く発表されている．本節ではこれらのレコーダを
単なるデータストリーマとして用い，外部高速 1bitA/D・D/Aアダプタと組み合わせる
ことにより 2002年 4月に実現した高速 1bit録音・再生機について論ずる．
５．２．１ 設計思想
小型で可搬性の良い A/D・D/Aアダプタを目指し外形を１Uラックサイズとした．高
品質録音を目標としシンプルで実用性の高い回路を目指した．
高速 1bit 方式によりハードウエアの簡略化が図れることを実証すべく部品は特注品
等特別なものや一般的でないものを用いず秋葉原店頭や通信販売等で一般に入手可能
であるものを採用した．また基板設計も Web で入手したフリーウエア，“PCBE
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Version0.47（高戸谷 隆作）”を用い，ノートパソコンにて行った．
また複数台を同期運転することにより手軽に記録チャンネルの拡張が行えるようク
ロック単位での同期にも配慮することとした．
５．２．２ インタフェース仕様
今回は試作する高速 1bitA/D,D/Aアダプタと組み合わせ，データストリーマとして用
いるレコーダとして Fostex社ハードディスクレコーダD2424を用いた．D2424は IDE
ハードディスクに記録するレコーダで，非圧縮で 48kHz24bit24チャンネルの録音が可
能であり，その際約 26Mbps を実現している．ディジタルインタフェースとして adat
インタフェースを 24 チャンネル分標準装備しており，アダプタも adat インタフェー
スを採用した．なお adatインタフェースは米国 Alesis社による 8チャンネル 24bit伝
送の可能なフォーマットで，TOSLink コネクタを持つプラスチック光ファイバにより
通信するものである．
ディジタルオーディオインタフェースとしては他にも SPDIF，AES/EBU，TDIF，
SDIF2，mLAN等多数提案されている．
５．２．３ 回路構成
8チャンネルの A/D・D/Aコンバータと FPGA，ディジタル入出力及びマイクロコン
トローラーからなる．構成を図－ ５-１に示す．
クロック入出力端子として BNCコネクタを持つが通常のワードクロックのほか，本
機を複数台同期運転する際にはワードクロックの 768 倍であるシステムクロックその
ものを入出力することにより PLLを一切使用しないクロックを A/D，D/A変換器に供
給することが可能である．これにより PLL により発生するクロックジッタから逃れ，
高品質な A/D,D/A変換を得ることができる．
FPGAとして入手製から Altera社 EPF10k10LC84を用いた．Altera社 Flexシリー
ズの中で最小規模の FPGAであり，試作時には秋葉原の店頭で購入可能であった．576
ロジックセル及び 6kbitの RAMを持つ．
５．２．４ 記録フォーマット
Alesis社 Adatインタフェースを経由して市販のマルチトラックレコーダに記録する
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関係上レコーダの記録方式や容量に依存する．以下表 ５-1に記録モードを示す．なお，
便宜的にレコーダの動作標本化周波数を fsと表現してある．
設計条件であるD2424との組み合わせでは 64fsの高速 1bit信号 8チャンネルの記録
が可能である．高速 1bit信号 1チャンネルあたり D2424記録トラックのうち 3トラッ
クを用い，24bit×3trk=72bit のうち 64bit をデータの記録に用いた．記録フォーマッ
トを図－ ５-２に示す．残りの 8bit でパリティーや付加情報の記録が可能となるが
FPGAの容量の制約により今回は実装を見送った．
表 ５-1　記録モード
　記録モード 　1チャンネル当たり 　対応レコーダ
64fs　8chモード 24bit3トラック(72bit)　(*1) 24bit24トラック
96fs　6chモード 24bit4トラック(96bit) 24bit24トラック
48fs　8chモード (*2) 24bit2トラック(48bit) 24bit16トラック
64fs　6chモード 16bit4トラック(64bit) 16bit24トラック
32fs　8chモード (*2) 16bit2トラック(32bit) 16bit16トラック
＊ １：記録フォーマットを図－ ５-２に示す
＊ ２：A/D,D/Aが 8チャンネル分しか実装していないことによる制限
A/D
Converter
D/A
Converter
Digital I/F
TOSLINK TX x 3
TOSLINK RX x 3
FPGA
Altera
Flex10K10
Clock
Xtal x 2
PLL  x 1
Clock I/O
BNC x 2
MicroController
PIC 16F84
Panel
LED x 16     SW x 3
Analog inAnalog outDigital I/OClock I/O
図－ ５-１　8チャンネルA/D・D/Aの構成
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[1bitチャンネル]　記録トラック　[記録ビット]
1 1 4* 7 10* 13 16* 19 22* 25 28* 31 34* 37 40* 43 46* 49 52* 55 58* 61 64*
2 2* 5 8* 11 14* 17 20* 23 26* 29 32* 35 38* 41 44* 47 50* 53 56* 59 62*1ch
3 3 6* 9 12* 15 18* 21 24* 27 30* 33 36* 39 42* 45 48* 51 54* 57 60* 63
MSB 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB
4 1 4* 7 10* 13 16* 19 22* 25 28* 31 34* 37 40* 43 46* 49 52* 55 58* 61 64*
5 2* 5 8* 11 14* 17 20* 23 26* 29 32* 35 38* 41 44* 47 50* 53 56* 59 62*2ch
6 3 6* 9 12* 15 18* 21 24* 27 30* 33 36* 39 42* 45 48* 51 54* 57 60* 63
MSB 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB
7 1 4* 7 10* 13 16* 19 22* 25 28* 31 34* 37 40* 43 46* 49 52* 55 58* 61 64*
8 2* 5 8* 11 14* 17 20* 23 26* 29 32* 35 38* 41 44* 47 50* 53 56* 59 62*3ch
9 3 6* 9 12* 15 18* 21 24* 27 30* 33 36* 39 42* 45 48* 51 54* 57 60* 63
MSB 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB
10 1 4* 7 10* 13 16* 19 22* 25 28* 31 34* 37 40* 43 46* 49 52* 55 58* 61 64*
11 2* 5 8* 11 14* 17 20* 23 26* 29 32* 35 38* 41 44* 47 50* 53 56* 59 62*4ch
12 3 6* 9 12* 15 18* 21 24* 27 30* 33 36* 39 42* 45 48* 51 54* 57 60* 63
MSB 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB
・ 3トラックに付き 1チャンネルの 1ビット信号を記録
・ 偶数番ビットをビット反転して記録．図中＊はビット反転．
図－ ５-２　8チャンネル記録フォーマット
５．２．５ むすび
一般に入手可能な汎用部品のみを用いて 8 チャンネル単位で動作する高速 1bit マル
チチャンネルコンバータを試作し，24 チャンネルマルチトラックレコーダと組み合わ
せることにより高速 1bit8チャンネルマルチトラックレコーダを実現した．8チャンネ
ルの A/D，D/A コンバータを内蔵し，24bit　8 チャンネルの汎用インターフェースで
ある Adatインターフェース 3 系統により一般の 24トラック 24bit レコーダを単なる
データストリーマとして用いて 8チャンネルの高速 1bit信号が記録できるものである．
このコンバータにより汎用部品のみで高品質録音の可能な高速 1bit レコーダが実現で
きることが示された．2003年 11月現在早稲田大学研究開発センターHDラボにて 4台
が 32チャンネルレコーダとして稼動中である．
2002年 9月，同システムを用いてラテンジャズバンド“遠藤律子 with Funky Ritsuco
Version!”のアルバム“家族”の録音が行われた．同機と Fostex 社マルチトラックレ
コーダーD2424を 5組同期運転し，2.8224MHz標本化 24チャンネルのマルチトラッ
クレコーダー，4.2336MHz標本化の6チャンネルマルチトラックレコーダ，2.8224MHz
標本化の 8チャンネルマルチトラックレコーダをそれぞれ実現し，収録を行った．後日
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早稲田大学研究開発センター120 号館 502 号 HD ラボにてトラックダウン，マスタリ
ングを経て 2002年 12月早稲田エデュケーショナルエンジニアリングより発売された．
商用メディアとしてはCDのみの発表となったが高速1bit信号での記録も行っており，
wsd ファイルとして wsd 対応プレーヤでの再生が可能である．またマスタリング課程
まで高速 1bit 信号による品質が維持され録音エンジニアからも高い評価が得られ，エ
ンジニアの道具たり得る録音機器が実現できたといえる．
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(a) 8チャンネル A/D,D/Aプロセッサ
(b) 　研究開発センターHDラボ
図－ ５-３　32チャンネル高速1bitマルチトラックレコーダ
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(a) 「家族」　遠藤律子 with Funky Ritsuco Version!
早稲田エデュケーショナルエンジニアリング　LS-1501　（2002.12）
(b) 録音風景　サウンドバレイスタジオ　(2002.9)
図－ ５-４　遠藤律子　「家族」
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５．３ wsdファイル対応 DVDプレーヤ
2002年 9月，1ビットオーディオコンソーシアムの標準化作業の一環としてパイオニ
ア株式会社と共同で高速 1bit 信号をストレージメディアに記録するファイルフォーマ
ット「.wsd フォーマット」を提案した 15）．このフォーマットのファイルを記録した
ISO9660 フォーマットのディスクを読み.wsd 記録された高速 1bit 信号を再生する
DVDプレーヤの試作品がパイオニア株式会社から 2002年 9月に発表されている 24）．
ハードウエアの制約から対応標本化周波数は 2.8224MHz,1.4112MHz に，チャンネル
数は 2チャンネル，4チャンネルに限定されるがファイルフォーマット自体にはチャン
ネル数や標本化周波数の制限はない．
(a) wsdディスク
図－５－５　.wsdファイル対応 DVDプレーヤ
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(b) DVDプレーヤ
図－ ５-５　.wsdファイル対応DVDプレーヤ
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５．４ 高速 1bit小型半導体レコーダ　アンサンブルシステムの構成
無形文化財などの録音では演者に録音機の存在を意識させないことが重要であり，大
きな録音機や複雑な結線はその阻害要因となる．それぞれが独立した小型かつ高性能な
レコーダを多数配置し，特別な結線をすることなく同期運転しマルチチャンネル録音す
ることが可能となれば録音風景は一変しより自然な形態での演奏が可能となる．また同
録音機を多数配置することによりキルヒホッフ積分公式に基づく波面合成が可能とな
る
このような録音形態を目指し独立した小型録音機複数台が自律的に同期運転するシ
ステムを“アンサンブルシステム”と称し提案している 25）．個々の録音機は電波や光
等によりバス構造をなし互いに通信しあいながらいわば音響蛍として同期運転するシ
ステムを目標としている．マルチチャンネル録音ではアンサンブルシステムを多数同期
運転することにより録音チャンネル数の制限はなくなる．記録は前章で述べた wsd フ
ォーマットに則ることにより事後的に統合編集環境にて同期再生が可能となる．
このアンサンブルシステム実現を目指し A/D 変換器と半導体記録メディアの制御の
みからなる簡易録音機を 2003年 3月に試作している．小型かつ高品質な録音機として
可動部分からの機械音を出さないこと，省電力で電池駆動が可能であることなどを目標
にしている．個々の機器は絶対時間に同期して録音し，同時に録音時間を絶対時間で記
録して事後的にファイル上の時間を同期させる事を可能にするものである．
図－ ５-７に武岡による録音機の概要を示す 25）．カウンタとコントローラを実装した
CPLD　Altera社 EPM7256とスマートメディア及びコンパクトフラッシュからなる．
現状では同期システムは実装されていないが小型レコーダとして運用を開始している．
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図－ ５-６　アンサンブルシステム
System Clock
&
extra information
illuminant
Synchronous
Synchronous
Synchronous
Synchronous
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(a) スマートメディア録音機
(b) スマートメディア録音機コア
(c) コンパクトフラッシュ録音機
図－ ５-７　小型半導体レコーダ
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５．５ mLAN対応 16ch 高速 1bitA/D･D/A収録システムの構成
ヤマハ株式会社と共同で IEEE1394 バス上に高速 1bit 信号を伝送する実験を行って
いる．バス上ではヤマハ株式会社の提唱するｍLANプロトコルに準じて高速 1bit信号
を伝送する．17）2003年 12月，mLAN上に現状のチップセットの最大伝送容量である
3.072MHz 標本化高速 1bit 信号 16 チャンネル分の A/D,D/A 変換器を実装した実験機
が組みあがり,現在運用に向け調整中である．実験機では上記 3.072MHz 標本化のほか
2.822MHz，7.056MHz標本化等が可能となり,提唱するマルチフォーマット編集システ
ムの実現が見込まれる. 　
５．５．１ mLANプロトコル
ｍLANプロトコルはヤマハ株式会社が提唱する IEEE1394バス上での音響信号伝送
プロトコルで，音響信号のほか MIDI データや SMPTE タイムコード，RS-232 信号
（TIA/EIA-232-E）の 1対 1，1対多の伝送が可能である．アイソクロナス伝送により
データ及びクロックを最大 63ノードに対し伝送でき，その際のレイテンシは 1ms，最
小で 352μｓとすることができる．バス上では複数の標本化周波数，複数のクロックマ
スタが許容され，複数のフォーマットの信号を同時に同じバス上に伝送できる 26）27）．
早稲田大学山﨑研究室ではヤマハ株式会社と共同で mLAN プロトコルでの高速 1bit
信号の伝送実験を行っており，ハードウエア及びソフトウエアの開発を行っている．
５．５．２ 設計思想
現状チップセットの最大伝送容量である 3MHz標本化高速 1bit信号 16チャンネルの
伝送実験を可能とすべく 16チャンネル分の A/D,D/Aコンバータを実装した．小型で大
容量伝送が可能である現チップセットの特徴を生かし全体を 1Uサイズとし，アナログ
信号入出力はD-SUB25ピンコネクタによる 8チャンネルマルチコネクタを採用した．
プロの使用にも耐えるようクロック回路やアナログ回路の設計には特に考慮した．
５．５．３ 回路構成
16 チャンネルの A/D，D/A コンバータと mLAN インタフェース及び FPGA からな
る．図－ ５-９に構成を示す．システムクロックはmLAN IFボードから LVDS信号で
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A/D，D/Aボードに供給される．A/D，D/Aボードは 8チャンネル単位のものが 2枚か
らなり，IFボードとは LVDS信号及び 2.5VLVCMOS信号を信号線 1本ごとにグラウ
ンド線が配置されている UltraATAケーブルにより通信する仕様とし，ノイズへの対策
を試みた．
ｍLAN IFボードには S400規格 IEEE1394コネクタのほか外部ディジタル接続用の
50 ピンコネクタが設けてあり外部拡張が可能になっている．信号の処理・制御用に
FPGA　Altera社 EP1C6を実装し，実験時の構成変更に対応している．クロックはｍ
LAN　IF ボードから供給されるが本章で紹介した 8 チャンネルコンバータ同様 BNC
コネクタからワードクロック及びシステムクロックの入出力を可能とした．またシステ
ム制御用としてルネサステクノロジの H8マイコンを実装し，パネル上のスイッチ及び
液晶ディスプレーでの操作を可能にした．フラッシュメモリも実装してあり測定用信号
の記録も可能としてある．
A/D，D/A ボードは同変換器，アナログ入出力回路，FPGA，クロック源から構成さ
れる．
A/D，D/A変換器は通常のマルチビットフォーマットにも対応したものを採用し，同
一のフロントエンドで標本化周波数 7.056MHzを含む高速 1bit信号，192kHz24bitフ
ォーマットを含むマルチビット信号の録音・再生が可能である．このマルチフォーマッ
ト対応を生かしマルチフォーマット編集システムのほか異フォーマットを含む聴取実
験機の構成が可能となる．
FPGAは Altera社 EP1C3を採用し，回路変更に対応しているほか低電圧インタフェ
ースとして利用している．システムクロックは前述のとおり IFボードから供給される
が外部クロックに対し PLLで同期運転する場合は A/D，D/Aボードに実装した最寄の
PLLからのクロック供給を受ける構成とした．
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(a) 前面
(c) 背面
図－ ５-８　ｍLAN　高速1bitアダプタ
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図－ ５-９　mLAN16チャンネルA/D・D/Aの構成
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第６章 総括
本論文ではこころ豊かな生活の実現に向け，人間及び行動を共にする動植物に配慮し
て，高品質符号化と省エネルギーの観点から高速 1bit 信号処理を文化を支える技術と
位置付け，高速 1bit 信号処理の量子化雑音制御をシステムに応じて適切に行うことに
より，省エネルギーかつ高品質なシステムを実現する手法の確立を目的に論じてきた．
高速 1bit 信号はれっきとしたディジタル信号でありながらアナログ信号のスペクト
ルをそのまま保存する特徴をもつ．高速 1bit 信号処理では量子化雑音を高域に集中す
ることにより低域で必要なダイナミックレンジを得るゆえ，量子化雑音制御が重要であ
る．量子化雑音制御にはΣ⊿変調器が広く用いられるが，本論文では量子化雑音の１サ
ンプル遅延したものを量子化雑音制御関数を経由して量子化器に加える構成の変調器
を提案しこれについて論じた．この結果，原信号に忠実な符号化が可能で量子化雑音制
御の自由度が高いという特徴が確認され，この特徴を生かしスイッチングアンプの高効
率化や高品質録音機を実現した．
スイッチング電力増幅器の導入によりアナログ電力増幅器で消費されてきた電力や
無駄にされてきた電力の回生も可能となり省電力化が期待できる．本論文ではコンデン
サスピーカ駆動系へのスイッチングアンプの導入により電気音響変換効率の向上に著
しい効果があることを明らかにし，さらに出力段の最小反転間隔を一定以上に保持した
上で標本化周波数を高くとる手法による高速 1bit スイッチングアンプの高効率化につ
いて論じた．
また高速1ビット信号や通常のマルチビット信号を統合して扱うことのできる編集環
境について論じ，高速 1ビット信号を記録するファイルフォーマットを提案したほか，
高速 1ビット信号処理を応用した録音システムについて論じてきた．
本論文の内容要約と得られた知見を以下にまとめて示す．
第１章では研究の背景と目的，本論文の構成に付いて述べた．
すなわち，極めて複雑かつ精密な優れた機構をもつ人間の聴覚を満足させるような人
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間主体，あるいは人間と行動を共にする犬猫の視点に立った技術こそ人間のこころ豊か
な生活に重要であると位置付け，高速 1ビット信号処理の導入による省エネルギー化，
高品質符号化を実現する手法の確立により，結果的に音響コミュニケーションによる周
囲との良好な関係の構築することと，それにともなう聴覚及び音環境に対する意識改革
を促し，町の静音化を含めた上品な音環境の実現を図ることが本論文の目的であること
を述べた．
第２章では高速 1bit信号処理の鍵となる量子化雑音制御手法について述べ，広く用い
られているΣ⊿変調器の特徴について検討した．また前述の量子化雑音の１標本遅延を
量子化雑音制御関数を経由して量子化器に加える，フィードバック，フィードフォワー
ドを組み合わせた構成のΣ⊿変調器について論じ，
① 1ビット動作が可能である
② 信号に周波数の関数がかからず原信号に忠実な符号化が可能である
③ 従来の変調器と組み合わせることにより従来の手法による量子化雑音制御が可能
である
④ 高次のΣ⊿変調器の構成や極・零点の制御などが可能である
ことを明らかにした．この変調器を用いるとより自由度の高い量子化雑音制御が可能で
あり，従来高速 1ビット信号処理の導入が困難であった測定用途への応用や，量子化雑
音の適応制御が期待できることを示した．
第３章ではアンプ・スピーカをあわせた電気音響変換器の変換効率の向上について論
じた．変換効率の高い超伝導スピーカやコンデンサスピーカの最適駆動条件としてスイ
ッチング回路での駆動について論じた．駆動スイッチング回路として高速 1bit スイッ
チングアンプの特性について論じ，出力スイッチング段の最小反転間隔を一定以上に保
ったまま標本化周波数を高くとる手法により
① 時間分解能向上による系の安定度の向上
② 安定度向上による量子化雑音制御の自由度の向上
③ 極を高域に移動することによる低域での S/Nの向上
④ スイッチング回数はおおよそ 5割未満の増加にとどまる
ことが明らかとなり，損失を大幅に増やすことなく特性を改善できることを示した．一
   - 132 -
例としてこの手法により 1μｓの最小反転間隔に対応する現実的な応答速度のスイッ
チング素子を用いて 20kHz の帯域で 100dB 以上の S/N をもつスイッチングアンプが
実現可能であることを示した．ディジタルスイッチング電力制御機の特性をアナログ並
みに高めるのに有効な手法であり，容量性の負荷であるが原理的に損失の少ないコンデ
ンサスピーカと組み合わせることによりアンプで発生する無効電流による電力損失を
減らし電気音響変換効率 10％を実現できた．このスイッチングアンプの特性改善手法
の応用により高品質かつ低損失な電力制御器を現実的な素子で実現することが期待で
きる．
第４章では高速1ビット信号やマルチビット信号を統合的に扱うことのできる環境の
構築について論じ，また良質な音響コミュニケーションの実現及び有形無形文化遺産の
保存に際し，音情報を細大漏らさず記録することを目的に高速 1bit 信号による高品質
な録音について論じた．本章では現在の事実上の標準である標本化周波数 44.1kHz の
320 倍，48kHz の 294 倍にあたる 14.112MHz 符号化実験について報告し，32kHz，
44.1kHz，48kHz及び 96kHz標本化のマルチビット信号への演算が簡単な整数比で行
えることを示した．7.056MHz 標本化の高速 1bit 符号化では３次のΣ⊿変調器，
14.112MHz 標本化では絶対安定である２次のΣ⊿変調器で 100kHz までの帯域で
100dB を超える S/N が得られ，人間の聴覚を満足する符号化が可能であると考えられ
る．また必要に応じてディジタル段でΣ⊿変調を行ったりマルチビットに変換すること
により様々な記録フォーマットに対応可能であることを示し，伝送用の低レート 1ビッ
ト符号化例として 705.6kHz符号化について論じた．
また 1 ビットオーディオコンソーシアムの標準化作業の一環として高速 1bit 信号を
ストレージメディアに記録するファイルフォーマットの提案を行い，パイオニア株式会
社と共同で策定した wsd フォーマットについて論じた．同フォーマットは標本化周波
数やチャンネル数などの制限を設けておらず，また記録時の時間情報や位置情報を記録
するフィールドを確保しており，早稲田大学音響研究室の提案する絶対時間に同期した
システム“グローバルシンクシステム”への応用に有効である．
第５章では高速 1bit信号処理応用機器の試作・実験の紹介を行った．市販マルチトラ
ックレコーダと組み合わせて高速 1bit 信号の記録を可能とするプロセッサ，個人が簡
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単に高速 1bit信号を利用することができる wsdファイル対応 DVDプレーヤや小型で
簡便かつ高品質な半導体録再機｢アンサンブルシステム｣の提案，比較的大規模な録音や
編集システムの構成を可能とするｍLAN1bit 収録システム等を紹介した．これらによ
り更に手軽な高速 1bit信号の記録・再生が可能となった．
すなわち，高速 1ビット信号処理に於いて量子化雑音制御を対象システムに応じて適
切に行うことにより省エネルギーかつ高品質なシステムを実現できることを示した．
本研究の成果として原信号に忠実な符号化の可能な変調器の構成やそれを応用した
高速 1ビットスイッチングアンプの特性改善手法，高速 1ビットファイルフォーマット
を提案し，高速 1ビット録再システムをハードウエアにより実現した．
しかし，本論文では高速 1ビット信号の数学的モデルのうち量子化雑音を入力と無相
関で一定なものと仮定したが実際には入力と相関を持ち時々刻々変化している．元来量
子化雑音は必ず入力と相関を持つがマルチビットの場合は量子化ステップが入力に比
して小さく量子化雑音は容易に白色化される．したがって，今後の課題として次に示す
事柄が上げられる．
① 1ビット・マルチビットを問わず量子化雑音について統合的に扱うことのできる数
式モデルの検討
② フィードバックループを持つ変調器の安定度判定手法の検討
また，高速 1ビット信号伝送に関し
③ 信号自体へのサブコード情報の埋め込み
④ ビットの重みが等しいという特徴を生かす伝送方式の検討
今後もアナログ信号のスペクトルをそのまま保存するという，アナログとディジタルの
境界にある技術であるといえる高速 1 ビット信号処理の特徴を生かした研究を進めて
いきたい．
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1. はじめに
本仕様は 1-bit-coding された一連の（連続再生すべき）デジタル符号化データストリームを
ストレージメディアに格納するためのデータファイル形式を規定するものであり、この規定をも
とにそのcoded データを再生するための再生システムの設計指針を提供するものである。
本仕様は格納すべき1-bit-coding Dataが音楽データ（楽曲）であることを前提に規定された
ものであるが、1-bit-coding 方式自体の適用範囲を制限することを目的としたものではなく、
Version変更（後述参照）により他のカテゴリーのデータ格納に応用する事も可能である。
1.1 データファイル構造の主な特徴
本仕様は以下に示す４つのデータエリアを一つの格納論理単位（One File）とした規定である。
フィルシステムにはISO9660を適用するものとし、上述のOne FileとはISO9660に規定され
たそれに該当する。Fileエクステンションには”WSD”を用い、すなわちFile名はmax英数字８
文字（ASCII）の”○○○○○○○○.WSD”の形式とする。なお、One File に格納すべき音楽
データは、とぎれなく連続再生すべき一つの楽曲（いわゆる１曲）であることを前提としてい
る。
<1stエリア> General Information
このデータファイルを総合管理するための情報を格納するためのエリアである。本仕様の
Version番号管理もこのエリアで行っている。
<2ndエリア> Data Specifications Information
4thエリアに格納される1-bit-codingされたStream Data（以下、単にStream Dataと呼ぶ）に
関する各種データ仕様を格納するエリアであり、再生システムはこのエリアに記述された各
情報を取得することにより、再生条件を決定することができる。なお、本仕様ではStream
Data を特定のサイズでPack/Packet 化や Audio Frame 化し、また各Pack/Packet 先頭に
Headerを設けるいわゆるパケッタイズ手法（リアルタイム再生に必要な情報をHeader構造
で格納する方法）は採用していない。
<3rdエリア> Text Data
本仕様ではStream Dataに関する一般的な情報（たとえば収録日やタイトル名等）を記述す
るための、いわゆるテキスト情報の格納エリアも設けている。
<4thエリア> Stream Data
Stream Data（一つの楽曲（1 曲）に相当する1-bit-coding されたデータストリーム）を格納す
るエリアであり、このエリア中にはAudio Gap は存在してはならない。なお、本仕様は、1-
bit-codingされた一連のデータ群をそのままの状態で格納することを目的に規定したもので
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あり、上述のようにPacket/Packet化や Audio frame化等の手法は採用しないものとしてい
る。また、使用すべきストレージメディアはDVD-R for General Ver2.0を基準に策定したも
のであるが、特にそれに限定されるものでもない。したがって、格納可能なStream Data の
maximum bit rateは格納対象となるメディアのそれに依存する。
1.2 本仕様の拡張とVersion管理について
上述のように、本仕様は格納対象とすべきStream Data が音楽（楽曲）であることを前提に規
定したものであり、本仕様番号はVersion 1.0である。ただし、将来的な仕様拡張を容易に可
能とするために、次に示す２種類の拡張Fieldをあらかじめ設けている。
(1) Reserved*1
この表記がされた各拡張Fieldは次章の Table 1に規定された各Field長の範囲での拡張
（新規定義追加）が可能である。拡張を行う際にはVersion 番号の変更を必要とするが、こ
の場合はVer1.0から1.X（X=1,2,3,,,9)のVersion UPを行うものとする。なお、拡張を行わな
い場合は、Field中の各バイトには常に'00h'を記述するものとする。
(2) Reserved*2
この表記がされた拡張Field はテキストデータのための専用拡張Field である。このField
を使用することで本仕様、すなわちVer1.0 に規定されていない他の種類のテキストアイテ
ムを格納するための新定義（追加）をすることが可能である。拡張を行う際には、
Reserved*1 と同様に Version 番号の変更を必要とするが、この場合もVer1.0 から 1.X
（X=1,2,3,,,9)の Version UP を行うものとする。なお、拡張を行わない場合は、Field 中の各
バイトには常に'20h'を記述する。
(3) Reserved*1/*2Field以外を用いた拡張
Reaerved *1/*2 を利用する拡張以外、すなわち次章Table1 に規定したText_SP および
Data_SPによって指示される各ポインタ値の変更を伴う拡張も可能である。この種の拡張を
行う際にもVersion番号の変更を必要とするが、この場合はVer1.0から2.0以上の Version
UPを行うものとする。前述のように本仕様は格納すべきStream Dataは音楽（楽曲）である
ことを前提に規定したものであるが、他のカテゴリーのデータ格納に応用する事も可能であ
る。本仕様をもとに他のカテゴリーデータを格納する際には、本仕様に対してVer. 2.0 以上
の変更を行った上で拡張使用することを推奨する。
注）本書では数値表記に以下を用いるものとする。
• ‘Xb’：2進数値であることを示す（’b’は binaryの略）。
• ‘Xh’：16進数値であることを示す（’h’は hexadecimalの略）。
• これ以外、とくにことわりがない’X’は 10進数値である。
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2. 仕様詳細
2.1 File 構造
File構造（One File）をTable1に示す。
• 表中の RBPとはRelative Byte Positionの略であり、File先頭バイトからの相対バイトポ
ジションを示すもの。RBPは’0’よりスタート。
＜Table 1＞  “○○○○○○○○.WSD”の構造
エリア RBP Field Name Size:
(Bytes)
内容
0 to 3 File ID 4 File Identifier
4 to 7 Reserved *1 4 拡張用予備 Field（主にFile ID用）
8 Version_N 1 Data File形式の Version番号
9 Reserved *1 1 拡張用予備 Field
10 to 11 Reserved *1 2 拡張用予備 Field
12 to 15 File_SZ 4 Fileサイズ
16 to 19 Reserved *1 4 拡張用予備 Field
20 to 23 Text_SP 4 Text Data領域のスタートアドレスポインタ
24 to 27 Data_SP 4 Stream Data領域のスタートアドレスポインタ
General
Information
28 to 31 Reserved *1 4 拡張用予備 Field
32 to 35 PB_TM 4 曲再生時間長
36 to 39 fs 4 1-bit-coding標本化周波数
40 to 43 Reserved *1 4 拡張用予備 Field
44 Ch_N 1 構成 Ch数
45 to 47 Reserved *1 3 拡張用予備 Field
48 to 51 Ch_Asn 4 Channel Assignment（スピーカ配置）
52 to 63 Reserved *1 12 拡張用予備 Field
64 to 67 Emph 4 エンファシス有り・無し
68 to 71 Reserved *1 4 拡張用予備 Field
72 to 127 Reserved *1 56 拡張用予備 Field
Data Spec.
Information
(if necessary) Extension Area Variable 注：Ver2.0以上の変更時に追加可能。
128 to 255 Title Name 128 曲のタイトル名
256 to 383 Composer 128 作曲者名
384 to 511 Song Writer 128 作詞者名
512 to 639 Artist Name 128 曲のアーティスト名
640 to 767 Album Name 128 曲のアルバム名
768 to 799 Genre 32 曲のジャンル
800 to 831 Date & Time 32 曲の収録日：西暦/月/日/時/分/時差
832 to 863 Location 32 曲の収録場所。
864 to 1375 Comment 512 ファイル作成者のコメント
Text Data
1376 to 2047 Reserved *2 672 拡張用予備 Field
Stream Data 2048(pointed by
Data_SP)
Stream Data
格納領域
variable Ch毎に 1byteアライン、詳細は後述。
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2.2 General InformationおよびData Spec. Informationエリア
• Table1 中の各 Reserved *1 で示されるField はそれぞれ拡張用予備 Field である。
Reserved *1として定義されている限り、すべてのbitに'0b'を記述。
• なお、'Xb'で示す数値は２進数表示、'Xh'で示す数値は16進数表示とする。
<RBP 0 to 3>　File ID
• ASCII文字にて"1bit"と記述。
<RBP 8>　Version_N>
• このデータFileの形式番号（Version Number）を以下のルールで記述。
‘09h’: Version 0.9のとき:
‘10h’: Version 1.0のとき:
‘11h’: Version 1.1のとき:
• 本仕様は'10h' (Version 1.0)である。
<RBP 12 to 15>　File_SZ
• このFile の全体サイズ(General Information + Data Spec. Information + Text Data +
Stream Data）を、このFile先頭からの総Byte数（last RBP値+1)で記述。
<RBP 20 to 23>　Text_SP
• このFile中に格納されるText DataエリアのスタートアドレスをこのFile先頭からの相対
バイト値（RBP値）で記述。
• Version Numberが 1.X (X=0,1,2,,,,,9)のとき、Text_SPは'00000080h'の固定値とする。
• 各アイテムTextデータの記述方法については別項の該当記述を参照のこと。
<RBP 24 to 27>　Data_SP
• このFile中に格納されるStream DataエリアのスタートアドレスをこのFile先頭からの相
対バイト値（RBP値）で記述。
• Version Numberが 1.X (X=0,1,2,,,,,9)のとき、Data_SPは'00000800h'の固定値とする。
• 1bit 音声ストリームデータ領域はこのFile 中に、一つの連続記述領域として存在するこ
と。
• 音声データのbit配列に関しては、別項の該当記述を参照のこと。
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<RBP 32 to 35>　PB_TM
• このFile 中に格納されるStream Data の再生時間長を以下のように記述（各桁はBCD
にて該当数値を記述すること）。
RBP MSB  RBP35 RBP34 RBP33 RBP32  LSB
BCD表記 時(10桁) 時(1桁) 分(10桁) 分(1桁) 秒(10桁) 秒(1桁) Reserved Reserved
<RBP 36 to 39>　fs
• このFile中に格納されるStream Dataの標本化周波数を以下のルールで記述。
• 一つの File内（一曲）の構成各チャンネルのｆｓは同一でなければならない。
• Version Numberが 1.0のとき、標本化周波数を２進数値で記述。
‘0000 0000 0001 0101 1000 1000 1000 0000b’: 1411200Hzのとき:
‘0000 0000 0010 1011 0001 0001 0000 0000b’: 2822400Hzのとき:
Others: 使用しない
なお、RBP36-39には 4byte、big-endianで記述。したがって、以下のように記述する。
RBP36 RBP37 RBP38 RBP39
1411200Hz 0000 0000 0001 0101 1000 1000 1000 0000
2822400Hz 0000 0000 0010 1011 0001 0001 0000 0000
<RBP 44>　Ch_N
• このFile中に格納されるStream Dataの構成 Ch数を、このFieldの下位 4bitを使用し
て以下のルールで記述。
• 上位 4bitは拡張用エリアとしてReserved（'0000b'を記述:Reserved*1と同等）。
• LFEに該当するChも1Chとしてカウントする。したがって、いわゆる5.1Chは 6chと規
定する。
MSB LSB
RBP44 Reserved Number of Channel
• Version Numberが 1.0のとき
0010b: 2ch（stereo）のとき
0100b: 4chのとき
Others: 使用しない
（注）Version 1.1 以上において、Ch_N の追加を必要とする場合は、以下のように該当値を
追加。
0010b:  2ch（stereo）
0011b:  3ch
0100b:  4ch
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0101b:  5ch
0110b:  6ch　等
<RBP 48 to 51>　Ch_Asn
• このFile中に格納されるStream Dataの Channel Assignment（スピーカ配置）を、以下
のルールで記述。
MSB LSB
RBP48 Reserved Lf Lf-middle Cf Rf-middle Rf Reserved LFE
RBP49 Reserved
RBP50 Reserved
RBP51 Reserved Lr Lr-middle Cr Rr-middle Rr Reserved Reserved
• RBP48はフロントスピーカ配置、RBP51はリアスピーカ配置を規定する（例：Lfは Left
front, Rrは Right rearを示す）。
• RBP49,50はサイドスピーカ配置のための拡張Fieldである。
• 各スピーカ配置に該当する音声データが存在する場合は'1b'を無い場合は'0b'を記述
する。
• Reserved FieldおよびReserved bitにはすべて'0b'を記述（Reserved*1と同等）。
• RBP44に記述されたCh数分の存在フラグがこのField中に'1b'として存在しなければ
ならない。
• Version Numberが 1.0では以下に示す配置のみを使用する:
1) Ch_N = ’0010b (2ch stereo）'のとき
RBP48は'01000100b (44h)'、RBP49,50,51は'00000000b (00h)'
2) Ch_N = ’0100b (4ch）'のとき
RBP48,51は'01000100b (44h)'、RBP49,50は'00000000b'　(Lf,Rf,Lr,Rr)
（注1）RBP 52 to 63はスピーカ配置用の拡張Field。
（注2）Channel Assignmentと実際のStream　dataのビット配列との関係ついては後述参照。
（注3）円形配置等に対しては、たとえば以下のように対応可能である。
MSB LSB
RBP48 1 1 1 1 1 1 1 1
RBP49 1 0 0 0 0 0 1 0
RBP50 1 0 0 0 0 0 1 0
RBP51 1 1 1 1 1 1 1 1
上記例は 18.1chの円形配置：本例ではRBP51の LSB=’1’を円形配置を示す識別フラグと
して使用。
<RBP 64 to 67>　Emph
• Version Numberが 1.0のときは、このFieldには'00000000h’ (エンファシス無し)を記述
する。
• エンファシス有りについては別途規定する。
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2.3 Text Dataエリア
• Text Dataエリア内で記述可能なデータは，ASCIIコードで以下のものとする(16進表記：
20h～7Eh)。
¾ アルファベットの大文字（'A'～'Z'）及び小文字（'a'～'z'）
¾ スペース(' ')
¾ 数字（'0'～'9'）
¾ 特殊記号（'!', '"', '#', '$', '%', '&', ''', '(', ')', '*', '+', ',', '-', '.', '/', ':', ';', '<', '=', '>', '?', '@', '[',
'¥', ']', '^', '_', '`', '{', '|', '}', '~'）
• 各フィールドのデータは必ずフィールドのファーストポインタより埋め，先頭に余分な領域
を作らないこと。
• 各フィールドで使用しない領域（テキストデータを記述し、残った領域）は，全てスペース' '
（16進表記：20h）で埋めること。
• 一部または全テキストデータの省略（未記入）を可能とする。ただし、その際は、各該当フ
ィールドすべてをスペース' '（16表記：20h）で埋めること。
• 再生機器におけるこれらの表示対応の有無はそれぞれの再生機器に委ねられる。
• 再生機器においてこれらの表示を対応する場合，少なくともTitle Nameの最初の 16バイ
トが表示可能であること。
<RBP 128 to 255>　Title Name
• 曲のタイトル名を表すデータを格納。省略可能。
<RBP 259 to 383>　Composer
• 曲の作曲者名を表すデータを格納。省略可能。
<RBP 384 to 511>　Song Writer
• 曲の作詞者名を表すデータを格納。省略可能。
<RBP 512 to 639>　Artist Name
• 曲のアーティスト名を表すデータを格納。省略可能。
<RBP 640 to 767>　Album Name
• 曲のアルバム名を表すデータを格納。省略可能。
<RBP 768 to 799>　Genre
• 曲のジャンルを表すデータを格納。省略可能。
<RBP 800 to 831>　Date & Time
• 曲の収録日を表すデータを格納。省略可能。
• 西暦（４桁），月（２桁），日（２桁），時（２桁），（分（２桁），秒（２桁），スペース' '（16 表記：
20h），スペース' '（16表記：20h），±時差（３桁）。
<RBP 832 to 863>　Location
• 収録場所名または収録位置の緯度、経度、高度を記述。
<RBP 864 to 1375>　Comment
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• ファイル作成者のコメントを表すデータを格納。省略可能。
<RBP 1376 to 2047>　Reserved *2
• Commentの追加や新たなテキストデータ項目追加のための拡張用予備Field。
• Reserved *2として定義し、すべての領域をスペース' '（16表記：20h）で埋めること。
• この Field の直後に、さらにテキストデータ用の拡張エリアの追加も可能（Ver2.0 以上の
変更を伴う）。
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2.4 Stream Dataエリア
• 音声サンプルデータは、各Ch毎に 8bitアラインを行い（8bit=Oneユニット）、サンプル番
号の昇順にMSBから配列する。
• 上記各 Ch 毎の 8bit アラインドユニットを下図の矢印で示す順序にしたがい、Ch_Asn に
指定された構成各Ch（存在するCh のみ）に対してサイクリックに配列する。すなわち、
Ch_Asn の各RBP Field内に対しては、MSBからの降順、また各RBP Fieldに対しては、
RBP番号の昇順（RBP40,41,42,43の順）にOneサイクルを構成する。
• 各 Ch の音声データサンプルは上記ルールに則し最終サイクルまで隙間なく連続配置さ
れること。
¾ 各 Ch の総サンプルデータ数は同一かつ上記サイクル総数はいかなる場合も偶数
であること。
¾ 上記条件を満足するためにEnding 処理が必要な場合は、無音データ等の実行デ
ータ値を各Chの最終サイクルに対して付加し（最長15ビット分）、データpadding等
の特殊処理を行わないこと。
MSB LSB
RBP48 Reserved Lf Lf-middle Cf Rf-middle Rf Reserved LFE
RBP49 Reserved
RBP50 Reserved
RBP51 Reserved Lr Lr-middle Cr Rr-middle Rr Reserved Reserved
（例1）　2chステレオ（Lf,Rf）の場合：
<RBP 40 to 43>　Ch_Asnは以下のように記述されている（Lf, Rfのみに’1b’が記述されてい
る）：
MSB LSB
RBP48 Reserved Lf Lf-middle Cf Rf-middle Rf Reserved LFE
RBP49 Reserved
RBP50 Reserved
RBP51 Reserved Lr Lr-middle Cr Rr-middle Rr Reserved Reserved
したがって、各Chに該当する8bitアラインドユットおよび、そのサイクルは以下となる。
MSB LSB
Lf#0 Lf#1 Lf#2 Lf#3 Lf#4 Lf#5 Lf#6 Lf#7サイクル#1
Rf#
0
Rf#1 Rf#2 Rf#3 Rf#4 Rf#5 Rf#6 Rf#7
Lf#8 Lf#9 Lf#10 Lf#11 Lf#12 Lf#13 Lf#14 Lf#15サイクル#2
Rf#8 Rf#9 Rf#10 Rf#11 Rf#12 Rf#13 Rf#14 Rf#15
                                                                                    
                                                                                    
Lf#8(n-1) Lf#8(n-1)+1 Lf#8(n-1)+2 Lf#8(n-1)+3 Lf#8(n-1)+4 Lf#8(n-1)+5 Lf#8(n-1)+6 Lf#8(n-1)+7サイクル#n
Rf#8(n-1) Rf#8(n-1)+1 Rf#8(n-1)+2 Rf#8(n-1)+3 Rf#8(n-1)+4 Rf#8(n-1)+5 Rf#8(n-1)+6 Rf#8(n-1)+7
（注） Lf#nとはフロントＬ Chのサンプル番号#nのデータであることを示す。
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（例2）　4ch（Lf,Rf,Lr,Rr）の場合：
<RBP 40 to 43>　Ch_Asnは以下のように記述されている(Lf, Rf, Lr, Rrのみに’1b’が記述され
ている)：
MSB LSB
RBP48 Reserved Lf Lf-middle Cf Rf-middle Rf Reserved LFE
RBP49 Reserved
RBP50 Reserved
RBP51 Reserved Lr Lr-middle Cr Rr-middle Rr Reserved Reserved
したがって、各Chに該当する8bitアラインドユットおよび、そのサイクルは以下となる。
MSB LSB
Lf#0 Lf#1 Lf#2 Lf#3 Lf#4 Lf#5 Lf#6 Lf#7
Rf#
0
Rf#1 Rf#2 Rf#3 Rf#4 Rf#5 Rf#6 Rf#7
Lr#0 Lr#1 Lr#2 Lr#3 Lr#4 Lr#5 Lr#6 Lr#7
サイクル#1
Rr#
0
Rr#1 Rr#2 Rr#3 Rr#4 Rr#5 Rr#6 Rr#7
Lf#8 Lf#9 Lf#10 Lf#11 Lf#12 Lf#13 Lf#14 Lf#15
Rf#8 Rf#9 Rf#10 Rf#11 Rf#12 Rf#13 Rf#14 Rf#15
Lr#8 Lr#9 Lr#10 Lr#11 Lr#12 Lr#13 Lr#14 Lr#15
サイクル#2
Rr#8 Rr#9 Rr#10 Rr#11 Rr#12 Rr#13 Rr#14 Rr#15
                                                                                    
                                                                                    
Lf#8(n-1) Lf#8(n-1)+1 Lf#8(n-1)+2 Lf#8(n-1)+3 Lf#8(n-1)+4 Lf#8(n-1)+5 Lf#8(n-1)+6 Lf#8(n-1)+7
Rf#8(n-1) Rf#8(n-1)+1 Rf#8(n-1)+2 Rf#8(n-1)+3 Rf#8(n-1)+4 Rf#8(n-1)+5 Rf#8(n-1)+6 Rf#8(n-1)+7
Lr#8(n-1) Lr#8(n-1)+1 Lr#8(n-1)+2 Lr#8(n-1)+3 Lr#8(n-1)+4 Lr#8(n-1)+5 Lr#8(n-1)+6 Lr#8(n-1)+7
サイクル#n
Rr#8(n-1) Rr#8(n-1)+1 Rr#8(n-1)+2 Rr#8(n-1)+3 Rr#8(n-1)+4 Rr#8(n-1)+5 Rr#8(n-1)+6 Rr#8(n-1)+7
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8チャンネル A/D，D/Aコンバータ回路図
